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Abstract

The purpose of this work was to commission a 3D machine vision system and other
related systems into a robot cell for a belt picking application. The work was commis-
sioned by LAB University of Applied Sciences and Roboval project. Roboval project
had a need for equipment that serves as a platform for different pilots and LAB Uni-
versity of Applied Sciences had a need for robotics teaching equipment for electrical
and automation engineering courses.

The work included the acquirement of a theoretical basis for machine vision, mainly
from written sources. The practical part of the work included mechanical, electrical
and automation design, robotic programming, commissioning of systems and equip-
ment and system testing and validation.

The result of this work is a properly functioning entity of systems, which is composed
of the machine vision system, conveyors, robot and a conveyor tracking feature. In
addition, a good theoretical basis of machine vision was acquired during the work and
advancements in professional competence in the fields of robotics and automation
were also made.

The results of the work can be directly utilized as piloting platform in the Roboval pro-
ject, as well as in teaching at LAB University of Applied Sciences’ electrical and auto-
mation engineering courses. For further development, additional tests could be per-

formed with the machine vision system. It is also recommended to develop a well-de-
fined application for the system for educational use based on this work and its results.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on ottaa kayttéon 3D-konenakdjarjestelma robottisoluun kappa-
leiden hihnalta poimimissovellukseen. 3D-konenakojarjestelman kayttdonottoa varten tulee
my0s ottaa kayttéon muita siihen liittyvia jarjestelmia, kuten taajuusmuuttajaohjatut kuljetti-
met, HMI-paneeli, PLC, robotti, seka robotin kuljettimenseuranta-lisdominaisuus. Kokonai-
suuden testausta ja todentamista varten tulee lisaksi laatia robottiohjelma, missa robotille
valitetdan konendkdkameralta kuljettimella kulkevan kappaleen paikkatieto ja orientaatio.
Kyseisten tietojen perusteella robotti siirtyy kappaleen ylle poimintapisteeseen ja seuraa
kuljettimella likkuvaa kappaletta kuljettimen nopeuteen nahden synkronoidusti. Opinnayte-
tydsta rajattiin pois kappaleen poimiminen alipainetarttujaan, mikali siihen vaadittavia kom-
ponentteja ei saada opinndytetyon aikataulun puitteissa. Opinnaytetydn tekijan henkildkoh-

taisena tavoitteena on myods hankkia vankka teoriaperusta konenakoéteknologiasta.

Opinnaytety6 tehtiin LAB-ammattikorkeakoulun Roboval-hankkeelle ja laitteiston fyysinen
sijoitus tuli LAB-ammattikorkeakoulun Lahden kampuksen robotiikkalaboratorioon. Roboval
-hanke keskittyy hakemaan kasvua valmistavaan teollisuuteen hydédyntamalla robotiikkaa,
automaatiota ja uusiin teknologioita. Hankkeen kohderyhmana on valmistavan teollisuuden
yritykset Paijat-Hameessa. Hankkeessa tarkoituksena on yritysyhteistydssa pilotoida erilai-
sia teknologioita ja ratkaisuja oppilaitosymparistdssa. Lisaksi tarkoituksena on muun mu-

assa jarjestaa koulutuksia, seka suunnitella ja luoda projektimainen opintokokonaisuus

LAB-ammattikorkeakoulun sahkoé- ja automaatiotekniikan koulutusohjelmaan. Opinnayte-
tyén aihe oli opinnaytetydn tekohetkella erityisen ajankohtainen, silla kayttéonotettava lait-
teisto tulee toimimaan alustana hankkeessa opiskelijoiden yritysyhteistyona tekemille pilo-
toinneille. Lisdksi Roboval-hankkeessa luotavassa projektimaisessa opintokokonaisuu-

dessa tullaan hyédyntamaan opinnaytetydssa kayttdonotettavaa laitteistoa.



2 Konenakojarjestelmat
2.1 Konenako yleisesti

Tietokonenakd (computer vision) on teknologian ja tieteen ala, joka kasittelee koneiden ja
tietokoneiden nakdaistia, eli kuinka koneet ja tietokoneet voivat ndhda ja ymmartad ympa-
ristoa ja sen sisaltamia asioita. Tietokonenako jaljittelee ihnmisen nakoaistia kayttamalla yhta
tai useaa kameraa, jolla tietokoneelle saadaan kuvia ympardivastd maailmasta. Tietoko-
nenakodn kuuluu myds oleellisena osana kuvien kasittely ja analysointi, minka perusteella

voidaan tehda jokin paatos tai haluttu toiminto (Anand & Priya 2020, 1-11.)

Konenako (machine vision) on tietokonenaodn teollinen sovellusalue, missa tietokonenakoa
hyddynnetaan teollisuusautomaatiossa. Konenako- ja tietokonenako-termeilla on paallek-
kaisyytta, mutta lahtokohtaisesti tietokonenadlla viitataan perustana olevaan kuvan analy-
sointiteknologiaan ja konenadlla tietokonenadn soveltamiseen teollisuusautomaatiossa
(Anand & Priya 2020, 1-11.)

Tietokone- ja konenddlle on lukuisia erilaisia sovelluskohteita. Sita kaytetaan esimerkiksi
turvallisuuteen liittyvaan valvontaan, automatisoituun tarkastamiseen, robottisovelluksiin,
automaattiohjattujen kulkuvalineiden ohjaukseen, liikenteen valvontaan ja ohjaukseen, bio-

metrisiin mittauksiin ja tunnistuksiin ja kasvojentunnistukseen (Davies 2017, 10-12).

Teollisuusautomaatiossa konenakojarjestelmia hyoddynnetaan robottisovelluksissa, seka
tuotantolinjasovelluksissa eri valmistus- ja kasittelyvaiheissa. Konenddn tehtavana on
naissa sovelluksissa esimerkiksi tuotteen tunnistaminen ja oikeellisuuden todentaminen,
kappaleen mittaus ja vikojen ja laatuvirheiden havaitseminen. Robottisovelluksissa ko-
nenaodn toimintoja ovat muun muassa kohteen tunnistaminen ja luokittelu haluttujen omi-
naisuuksien perusteella, kappaleen sijainnin maarittdminen robotin liikeohjausta varten, ta-
voitemittaus robotin liikeohjausta varten, komponenttien tarjoilu ja usean robotin yhteisty6-
jarjestelmat (Valimaki 2024, 185-187.)

2.2 Konenakojarjestelmien luokittelu

Konenakojarjestelmat voidaan luokitella useilla eri tavoilla, esimerkiksi konenakojarjestel-
man kuvausulottuvuuksien ja laitearkkitehtuurin mukaan. Edella mainittujen lisaksi kaytossa

on lukuisia muitakin luokittelutapoja (Hornberg 2024, 701-706.)

Kuvausulottuvuuksien mukaan konenakdjarjestelmat voidaan jakaa 1D-, 2D- ja 3D-ko-

nendkojarjestelmiin -~ (Vision  Systems  Design  2019).  Laitearkkitehtuuriltaan



konenakojarjestelmat voidaan jakaa konenakoantureihin, alykameroihin ja perinteisiin ko-
nenakojarjestelmiin (Hornberg 2017, 400-402).

2.3 1D-konenakojarjestelmat

1D-konenakgjarjestelmilla kuvataan viivakameraa kayttaen viivamainen yhden pikselin kor-
kuisen pikselirivin ndkyma tarkasteltavasta kappaleesta ja sitd voidaan kayttaa esimerkiksi
viivakoodien lukemiseen ja kappaleiden mittaamiseen (Sinowon 2024). Muita sovelluskoh-
teita 1D-konenéakojarjestelmille on esimerkiksi laaduntarkkailu jatkuvatoimisissa proses-
seissa, joissa valmistettava materiaali kulkee esimerkiksi jatkuvana yhtendisenad materiaa-

lina laaduntarkkailukuvauksen lapi.

1D-konenakojarjestelmissa kuvattua pikselirivia yleensa verrataan edelliseen kuvattuun
pikseliriviin ja etsitdan niiden valilta poikkeavuuksia. Esimerkkeja tasta on paperin, metal-

lien, muovien ja muiden levy- ja rullatavaroiden valmistus (Vision Systems Design 2019).
2.4 2D-konenakdjarjestelmat

2D-konenakgdjarjestelmissa kaytetaan kahta tekniikkaa, vilvaskannausta ja alueskannausta,
joissa molemmissa tarkoituksena on tuottaa kaksiulotteinen kuva kuvattavasta kappaleesta
ja alueesta. Viivaskannauksessa kaytdssa on yksiulotteinen viivakamera (Sinowon 2024)
Viivakameralla kaksiulotteisen kuvan muodostamiseksi kameran ja kappaleen tulee liikkua
suhteessa toisiinsa. Lopullinen kuva muodostetaan yhdistamalla kuvatut pikselirivit toisiinsa
(Beyerer ym. 2016, 205.)

Alueskannauksessa kaytetaan matriisikameraa, jolla saadaan tuotettua kaksiulotteinen
kuva suoraan, eikd kappaleen ja kameran tarvitse likkua suhteessa toisiinsa (Sinowon
2024).

2D-konenakgdjarjestelmia hyddynnetdan useissa eri sovelluskohteissa, kuten kappaleiden
tarkastuksessa, tunnistuksessa, lajittelussa, mittauksessa, seka viiva- ja QR-koodien luke-
misessa (Coleman Technologies, Inc. DBA Sciotex). Robotiikan yhteydessa 2D-konenako-
jarjestelmia kaytetdan myds kappaleen sijainnin ja asennon maarittdmiseen ja robotin liike-
ohjaukseen (Valimaki 2024, 187).

2.5 3D-konenakdjarjestelmat

3D-konenakdjarjestelmilla kuvaukseen otetaan pituuden ja leveyden lisaksi mukaan kolmas
ulottuvuus, syvyys (Sinowon 2024). 3D-konenakojarjestelmissa kaytetaan useita eri teknii-

koita kolmiulotteisen kuvan muodostamiseen, esimerkiksi stereokuvausta, Time-of-Flight-



kuvausta, rakenteisen valon projisointia, seka lasertriangulaatiota (Valimaki 2024, 198—
200).

Kolmas ulottuvuus mahdollistaa kappaleiden tarkan sijainnin maarittdmisen, seka laajem-
man kappaleiden analysoinnin, esimerkiksi kappaleiden tilavuuden, muodon, seka kulmien
mittaamisen (TDI Packsys) Kappaleen tarkan sijainnin maarittdminen kolmiulotteisessa
avaruudessa tuo lisda joustavuutta robotiikkaan ja 3D-konenakdjarjestelmia hyddynnetaan
robotiikassa kasasta poimintasovelluksissa, purku- ja lavaussovelluksissa ja robotin ohjauk-

sessa ja navigoinnissa (Valimaki 2024, 198).
2.6 Konenakoanturit

Konenakoanturi sisaltaa kaikki konenakaojarjestelman osat yhdessa kompaktissa laitteessa,
joka on suunniteltu ja ohjelmoitu yleensa tiettyyn yhteen tai muutamaan tehtavaan. Yleensa
seka valaistus etta linssi ovat myds anturin kiinteita osia eivatka vaihdettavissa. Konenako-
antureiden ohjelmointi on rajoitettua ja vahemman joustavaa verrattuna alykameroihin ja
sulautettuihin konenakdjarjestelmiin, silla ohjelmisto on tyypillisesti konfiguraatio-ohjel-
misto, jolla anturi saadaan parametroitua toimimaan sille suunnitellussa tehtavassa (Horn-
berg 2017, 400—421.)

Konendkoanturit (kuva 1) soveltuvat tehtaviin, joissa on vahainen laskentatehon tarve, tai
asennuskohteen tilanpuutteen vuoksi vaaditaan fyysisiltd mitoilta kompakti laite. Konenako-
anturit ovat myos soveltuva ratkaisu, mikali konenakojarjestelman operaattoreille vaaditaan

helppokayttdinen konenakojarjestelma (Hornberg 2017, 419).

Kuva 1. Esimerkkeja konenakoantureista (SensoPart)



2.7 Alykamerat

Alykamera (kuva 2) on laite, joka sisaltaa kaikki tai 1ahes kaikki konenakéjarjestelman osat
yhdessa laitteessa, monesti linssit ovat vaihdettavissa ja valaistusta ei ole valttdmatta in-
tegroitu laitteeseen. Alykameroiden ohjelmoinnissa kaytetaan korkean tason ohjelmointikie-
lia, eika sita usein ole ohjelmoitu valmiiksi johonkin tiettyyn tehtdvaan (Hornberg 2017, 400—
416.)

Alykamerat soveltuvat sovelluksiin, missé vaaditaan enemman joustavuutta, ohjelmoita-
vuutta ja laskentatehoa kuin konenakdanturilta, mutta esimerkiksi pitkat kaapelit tai erilliset
prosessointiyksikot eivat ole toivottavia. Alykamera voi olla perinteistéd konenakdojarjestel-
maa parempi vaihtoehto tapauksissa, missa suuren kuvadatamaaran siirtdminen luotetta-
vasti on vaikeaa (Hornberg 401—-404).

Kuva 2. Modulaarinen konenakoalykamera (Cognex)

2.8 Perinteiset konenakojarjestelmat

Perinteisissa konenakojarjestelmissa (kuva 3) prosessointiyksikkona kaytetaan sulautettua
tietokonetta (embedded computer) johon yksi tai useampi kamera liitetédan ja tietokoneen ja
kameran valinen kommunikointi tapahtuu jonkin standardoidun kamerarajapinnan, kuten
GigE Vision-, USB3 Vision- tai CoaXPress-rajapinnan kautta. Toisin sanoen prosessointi ja

I/O-kasittely ovat fyysisesti erilladn kamerasta. Myds muut komponentit ovat erillisia, jolloin



perinteinen konenakojarjestelma tarjoaa joustavuutta valita kaikki komponentit erikseen ja

mahdollisuuden kayttdd useaa kameraa (Hornberg 2017, 421-425.).

Perinteisten konenakdjarjestelmien vahvuuksia ovat myds niiden tehokas prosessointisuo-
rituskyky ja laaja integroitavuus muihin automaatiojarjestelmiin verrattuna alykameroihin ja
konenakoantureihin. Perinteiset konenakojarjestelmat soveltuvat vaativiin sovelluksiin,
joissa tarvitaan esimerkiksi suurta laskentatehoa, paljon 1/O:ta, useita kameroita ja jousta-
vuutta ohjelmoinnissa. (Hornberg 2017, 401-425.)

Kuva 3. Esimerkki perinteisestd konenakdjarjestelmasta (Keyence)



3 Konenakojarjestelméan osat
3.1 Konenakojarjestelmien osat yleisesti

Tyypillinen yksinkertainen konenakojarjestelma koostuu karkeasti ottaen kamerasta, lins-
sista, valonlahteestd, kuvankasittelyohjelmistosta ja kommunikointirajapinnoista. Edella
mainitut ovat konenakdjarjestelman paaasiallisia komponentteja. Kayttdkohde ja tavoitel-
tava automatisoinnin taso pitkalti sanelevat vaadittavat komponentit ja esimerkiksi tarvitta-
vien kameroiden lukumaaran (Anand & Priya 2020, 45-46.)

Konenakojarjestelmaan saattaa kuulua myos erilaisia antureita. Antureita voidaan kayttaa
havaitsemaan kuvatun kappaleen olevan halutulla alueella, jolloin kameralle annetaan
kasky kuvata. Lisaksi esimerkiksi vivakameroiden kanssa kaytetdan enkoodereita, eli puls-
siantureita, minka avulla kameran ja kuvattavan kappaleen valinen liike tunnetaan kuvan-
muodostusta varten (Hornberg 2017, 719-720.)

3.2 Valaistus

Valaistuksen tehtava konenakojarjestelmissa on maksimoida tarkasteltavien piirteen kont-
rasti ja samalla minimoida epdaoleellisten piirteiden kontrasti. Valaistuksen tulisi olla muut-
tumaton ja tasalaatuinen, jotta esimerkiksi tarkasteltavien osien paikkamuutokset eivat vai-
kuta kuvan laatuun (Cognex 2024, 16). Valaistuksella on merkittdva osuus hyvin ja luotet-
tavasti toimivassa konenakdsovelluksessa ja huonosti toteutettu ja suunniteltu valaistus voi
pilata sen taysin (Valimaki 2024, 189.) Huono valaistus onkin yleisin syy huonosti toimivaan
konenakojarjestelmaan (Cognex 2024, 16.) Valaistuksen eri ominaisuuksien valinnassa tu-
lisikin kiinnittdd huomiota siihen, miten valaistus kayttaytyy yhdessa kuvattavan kohteen

kanssa (Steger ym. 2018, 5).

Konenakosovellusten valaistuksessa (kuva 4) yleisimmin kaytettyja valonlahteita ovat LED-
valaisimet, loisteputkivalaisimet, halogeeni- ja xenon-valaisimet, seka erityissovelluksissa
laser-valonlahteet (Hornberg 2017, 45). LED-valaisimet ovat nykyisin konenadssa yleisim-
min kaytettyja, loisteputkivalaisimien ja halogeenivalaisimien ollessa kaytdssa Iahinna en-
nen LED-valaisinteknologiaa. Konendkdsovelluksissa kaytettava valonlahde voi tuottaa ta-

saista valoa tai valopulsseja (Anand & Priya 2020, 68-69.)



Kuva 4. Erilaisia konenakdvalaisimia (Valimaki 2024, 190)

3.2.1 Valaistuksessa kaytettava valo

Kayttamalla tietyn aallonpituuden, eli varin, omaavaa valoa, voidaan korostaa kuvattavaa
kohdetta tai sen kiinnostavia piirteita ja haivyttda epaoleellisia piirteitd. Esimerkiksi kuvatta-
essa punaista kappaletta vihrealla taustalla, voidaan kayttaa punaista valoa, jolloin punai-
nen kappale heijastaa punaisen valon kameralle nayttaen harmaasavykuvassa kirkkaalta,
kun taas vihrea tausta absorboi punaisen valon nayttden kuvassa tummalta (Steger 2018,
9-10). Kuvassa 5 on esitetty piirilevy kuvattuna valkoisessa valossa (a), punaisessa va-

lossa (b), vihredssa valossa (c), seka sinisessa valossa (d).

(d)

Kuva 5. Piirilevy kuvattuna erivarisilla valaistuksilla (Steger ym. 2018, 10)

Konenakosovelluksissa kaytetdan myds infrapunavaloa, yleensa 780—-1000 nm aallonpi-
tuusalueella, silla tavallisesti konenddssa kaytetyt CCD- ja CMOS-kuva-anturit kykenevat

havaitsemaan kyseiselld valon aallonpituusalueella, ilman tarvetta erikoiskameroille



(Hornberg 2017, 104—106.) Kuvassa 6 on sama piirilevy kuvattuna ensin punaisessa va-

lossa (a), seka infrapunavalossa (b).

#

@) (b}
Kuva 6. Piirilevy kuvattuna punaisessa valossa (2), seka infrapunavalossa aallonpituudella
880 nm (Hornberg 2017, 105)

Ultraviolettivaloa on myos kaytetty konenakdsovelluksissa, mutta perinteisesti hyvin har-
voin. Ultraviolettivalon aallonpituus on alle 380 nm, ja sen kuvaamisessa vaaditaan ultra-
violettivalolle suunnitellut kuva-anturit ja ultraviolettivalonlahteet ovat perinteisesti olleet kal-
liita. Lisaksi ultraviolettivalo aiheuttaa jonkin verran haittaa inmisille, joten UV-konenakojar-
jestelman laheisyydessa tyoskentelevat tyontekijat tulee ottaa huomioon (Hornberg 2017,
106-107.)

Kaytettavan valon aallonpituuden lisdksi oleellista on kdytetyn valon suuntaominaisuudet,
joilla vaikutetaan siihen, miten valo heijastuu ja siroaa kuvattavasta kappaleesta. Paasaan-
toéisesti suuntaominaisuuksilla viitataan siihen, kaytetdankd hajavaloa (diffuse light) vai suo-
ravaloa (directed light). Hajavalossa valonlahde sateilee valoa melko tasaisesti kaikkiin
suuntiin, kun taas suoravalossa valonlahde sateilee valoa tiettyyn suuntaan, tai hyvin rajal-
lisesti muutamaan suuntaan. Erikoistapaus suoravalosta on telesentrinen valaistus, missa
valon suuntaominaisuudet ovat hyvin voimakkaat, valonlahteen sateillessa rinnakkaisia va-

lonséateitd yhteen ainoaan suuntaan (Hornberg 2017, 135-137; Steger ym. 2018, 12).

3.2.2 Valaistustekniikat

Konenakosovelluksissa kaytetyt valaistustekniikat koostuvat yleisesti ottaen kolmesta osa-
alueesta, valaistuksen sijoittelusta, kuva-alan valaisutavasta, seka kaytettavasta valosta ja
sen suuntaominaisuuksista. Valaistuksen sijoittelun ja valon tulosuunnan osalta ko-
nenadssa kaytetyt menetelmat voidaan jakaa taustavalaistukseen ja etuvalaistukseen.
(Hornberg 2017, 135-138).



10

Taustavalaistuksessa (kuva 7) valaistus ja kamera on sijoitettu eri puolille kuvattavaa kap-
paletta, esimerkiksi kamera voi sijaita kuvattavan kappaleen ylapuolella ja valaistus kappa-
leen alapuolella. Valaistus suunnataan kameraa ja kuvattavaa kappaletta kohti, jolloin kap-

paleesta saadaan suurikontrastinen silhuettikuva (Hornberg 2017, 138—-139).

AAIAIAIAIAY

Kuva 7. Havainnekuva taustavalaistuksesta (Steger ym. 2018, 15)

Etuvalaistuksessa (kuva 8) kamera ja valaistus on sijoitettu samalle puolelle kuvattavaa
kappaletta ja valaistus suunnataan kuvattavaan kappaleeseen ja kuva-alaan, josta se hei-
jastuu kameraan. Etuvalaistus on yksinkertainen asentaa ja silla yleensa saavutetaan hyva
kontrasti. Kuitenkin mahdollinen varjojen muodostuminen saattaa asettaa haasteita etuva-
laistuksessa (Anand & Priya 2020, 70-71).

ZT S
AR LN A '55;*}
R %

w r

[ 1 1 1 1 [ |
Kuva 8. Esimerkki etuvalaistuksesta (Steger ym. 2018, 13)

Kuva-alan valaistutapoja (kuva 9) on Hornbergin (2017, 138-139) mukaan kirkaskenttava-

laistus, pimedkenttavalaistus ja osittainen kirkaskenttavalaistus. Puolestaan Anand & Priya
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(2020, 71-72) jakavat vastaavan kuva-alan valaisun kirkaskenttavalaistukseen ja pimea-

kenttavalaistukseen.

Camera

Imaging cbjective

o
[
Lt
Brightfiald
| .

Incident light

Back light

Brightfield

Kuva 9. Kuva-alan valaisutavat (Hornberg 2017, 135)

Kirkaskenttavalaistuksessa (kuva 10) kuva-ala ja kappale valaistaan kirkkaaksi. Etuvalais-
tua kirkaskenttavalaistusta kaytettdessa valo heijastuu kappaleen pinnasta kameraan ja
kappale nayttdd kuvassa kirkkaalta ja mahdolliset pinnan virheet nayttavat tummilta. Ku-
vassa 11 on kirkaskenttaetuvalaistuksessa kuvattu lasipinta, missa pinnan virheet erottuvat
selkeasti tummina. Koska kuva-ala on kirkkaasti valaistu, ulkopuolelta tuleva valo ei yleensa
aiheuta ongelmia kirkaskenttavalaistuksella valaistuun sovellukseen (Hornberg 2017, 138—
139.)

XXX XXX
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Kuva 10. Havainnekuva kirkaskenttavalaistuksesta (Steger ym. 2018, 13)
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Kuva 11. Kirkaskenttdetuvalaistuksessa kuvattu lasipinta (Hornberg 2017, 139)

12

Pimedkenttavalaistuksessa (kuva 12) kuva-alaa ei valaista kirkkaaksi, vaan kuva-ala ja ho-

mogeeninen kappale nayttavat kuvassa tummilta, eika valo heijastu niistd suoraan kame-

raan. Kuvattavan kappaleen epasaanndllisyyksista ja virheista heijastuva valo osuu kame-

raan, jolloin ne nayttavat kuvissa kirkkailta. Kuvassa 13 on havainnollistettu, kuinka peili-

pintaisen kappaleen pinnan epasaannodllisyydet ja reunat korostuvat kuvassa kirkkaina

(Hornberg 2017, 139—140.) Pimedakenttavalaistus toteutetaan asettamalla valonlahde kap-

paleeseen nahden matalaan kulmaan (Valimaki 2024, 188—189).

.
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Kuva 12. Havainnekuva pimedakenttavalaisusta (Steger ym. 2018, 14)
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Kuva 13. Pimeakenttavalaistuksessa kuvattu peilipintainen kappale (Hornberg 2017, 140)

Osittainen kirkaskenttavalaistus on valimuoto kirkaskenttavalaistuksesta ja pimedkenttava-
laistuksesta, koska kirkaskentta- ja pimedkenttavalaistuksen valilla ei ole selkeita rajoja,
jotta voitaisiin tietyn valaisimen asettelun perusteella luokitella kentta yksiselitteisesti jom-
maksikummaksi. Osittaisessa kirkaskenttavalaistuksessa onkin molempien kenttavalais-
tustyyppien ominaisuuksia, kuten kappaleesta suoraan heijastuvaa valoa ja hajautuvaa va-
loa (Hornberg 2017, 139.) Kuvassa 14 on esitetty osittaisessa kirkaskenttavalaistuksessa

kuvattu harjattu metallipintainen kappale.

Kuva 14. Osittaisessa kirkaskenttavalaistuksessa kuvattu kappale (Hornberg 2017, 139)

Taustavalaistuksessa kaytetaan yleensa kirkaskenttavalaistusta, silla tavoitteena on saada
suurikontrastinen kuva kuvattavasta kohteesta. Kuvassa 15 on taustavalaistuksessa ku-
vattu ohut tydstetty metallilevy (a) ja hehkulampun hehkulanka (b). Taustavalaistuksessa
voidaan kayttaa hajavaloa, suoravaloa tai telesentrista valaistusta. Telesentrisella valais-
tuksella voidaan eliminoida heijastukset kuvattavan kappaleen sivuilla ja varmistetaan mah-

dollisimman hyvan silhuettikuvan tuottaminen. Kuvassa 16 on esitetty hajavalolla
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toteutetussa taustavalaistuksessa kuvattu sytytystulppa (a), sekd sama sytytystulppa ku-
vattuna telesentrisessa taustavalaistuksessa (b). Kyseista kuvasta voidaan havaita, kuinka
telesentrisella taustavalaistuksella saadaan parempi kontrasti. Paasaantoisesti ohuet kap-
paleet onnistuvat hyvin hajavalolla toteutetulla taustavalaistuksella, kun taas paksummat

kappaleet voi vaatia telesentrisen valaistuksen kayttamisen.

(a) (b}

Kuva 15. Taustavalaistuksessa kuvattu tyostetty metallilevy (a) ja hehkulampun hehkulanka
(b) (Steger ym. 2018, 15)

|

(a) (b)
Kuva 16. Sytystulppa kuvattuna eri taustavalaistuksissa (Steger ym. 2018, 16)

3.3 Kamera ja kuva-anturi

Kameran sisaltaman kuva-anturin tehtadvana on muuntaa sen havaitsema valo digitaaliseksi

kuvaksi ja valittad se eteenpain prosessoitavaksi. Kamera ja sen kuva-anturi myos
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maarittda kuvan resoluution, eli kuvan pikselimaaran. Mitd suurempi resoluutio, eli pikseli-
maara, sitd enemman informaatiota saadaan taltioitua kuvasta (Anand & Priya 2020, 46—
47.)

Konenadssa kaytetddn nykyisin enimmakseen digitaalikameroita, jotka voivat olla har-
maasavykameroita tai varikameroita. Varikameroihin verrattuna harmaasavykamerat ovat
edullisempia ja niiden ottamien kuvien kasittely on helpompaa ja nopeampaa (Anand &
Priya 2020, 46-47.)

3.3.1 Kuva-anturi

Kuva-anturi on puolijohdemikrosiru, joka koostuu useista valoherkista kuvaelementeista,
pikseleista, jotka muuntavat niiden vastaanottaman valon sahkoisiksi signaaleiksi. Ko-
nenakokameroissa eniten kaytetyt kuva-anturiteknologiat ovat CMOS (Complementary Me-
tal-Oxide Semiconductor) ja CCD (Charge-Coupled Device), joista CMOS on uudempi ja

nykydan enemman kaytetty teknologia.

CMOS-anturit ovat edullisempia ja prosessointinopeudeltaan tehokkaampia kuin CCD-an-
turit. CCD-antureiden etuna on kuitenkin korkeampi kuvanlaatu, minka vuoksi niité kayte-

tdan yha sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa kuvanlaatua (Cognex 2024, 14).
3.3.2 Viivakamera

Konenakojarjestelmissa on kaytossa paaasiassa kahta kameratyyppia, viivakamera ja mat-
riisikamera. Viivakameran kuva-anturikenno koostuu yhdesta kuvaelementti-, eli pikseliri-
vista, kun taas matriisikameran kuva-anturikennossa on pikselimatriisi eli useita riveja ja
sarakkeita pikseleitéd (Anand & Priya 2020, 49-51.)

Viivakameralla (kuva 17) kuvataan pikselirivi kerrallaan ja kaksiulotteinen kuva muodoste-
taan yhdistamalla pikselirivit toisiinsa. Viivakamera sopiikin toimintaperiaatteensa vuoksi
sovelluksiin, joissa kuvattava kappale likkuu esimerkiksi kuljettimella ja kuvan ottaminen on
ajoitettu kuljettimen nopeuteen. Vaihtoehtoisesti kamera voi liikkkua suhteessa kappalee-
seen. Viivakameran resoluutio rajautuu kaytanndssa vain kuva-anturikennon pikselirivin le-
veyteen, mutta pituussuuntaiselle resoluutiolle ei ole rajaa, koska pikseliriveja voidaan yh-
distaa toisiinsa haluttu maara (Anand & Priya 2020, 49—51.)
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Line Scan Camera

Captures pixels
line by line
[Zlziaalals]

Kuva 17. Viivakameran toimintaperiaate (IQS directory 2025)

3.3.3 Matriisikamera

Matriisikameralla (kuva 18) kuvatessa kuva-anturikennon pikselimatriisi muodostaa suo-
raan kaksiulotteisen kuvan, jolloin kuvan resoluutio maaraytyy kuva-anturikennon pikseli-
maaran mukaan. Toimintaperiaatteensa vuoksi se soveltuu parhaiten sovelluksiin, joissa

kuvattava kappale ei liiku kuvauksen aikana (Anand & Priya 2020, 49-51.)

Teollisuusautomaatiosovelluksissa matriisikamera on viivakameraa yleisempi, se on ylei-
sesti ottaen edullisempi vaihtoehto ja usein helpompi kayttéonottaa, silla esimerkiksi kuvat-
tavan kappaleen ja kameran valista liiketta ei tarvitse huomioida kuten viivakameroissa.

Kuitenkin on sovelluksia, joihin viivakamera on parempi vaihtoehto (Hornberg 2017, 36).
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Area Scan Camera

Captures all
pixels in a book

Kuva 18. Matriisikameran toimintaperiaate (IQS directory 2025)

3.3.4 Kameran suljin

Konendkdkameroissa kaytetaan elektronisia sulkimia, joilla maaritetdan, miten pikseleiden
varaustieto luetaan (Hornberg 2017, 332). Sulkimia on paasaantdisesti kahta tyyppia, rul-
laava suljin (rolling shutter) ja koko kuva-alan suljin (global shutter). Rullaavalla sulkimella
pikseleiden varaustieto luetaan pikselirivi kerrallaan, kun taas koko kuva-alan sulkimella
kaikkien pikseleiden varaustieto luetaan yhtaaikaisesti samalla kertaa (Valimaki 2024, 192—
193.)

Sulkimen tyyppi vaikuttaa esimerkiksi suorituskykyyn ja kuvan laatuun kuvattaessa liikkuvia
kohteita. Liikkuvia kohteita kuvatessa voi rullaava suljin aiheuttaa vaaristymia kuvaan, kun
taas koko kuva-alan suljin soveltuu paremmin liikkuvien kohteiden kuvaukseen (Hornberg
2017, 332-333). Kuvassa 19 on havainnollistettu sulkimien erot kuvattaessa pyorivaa tuu-
letinta. Kuvassa vasemmalla tuuletin on kuvattu koko kuva-alan sulkimella ja oikealla puo-

lestaan rullaavalla sulkimella.
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Kuva 19. Sulkimien erot kuvattaessa liikkuvaa kohdetta (Hornberg 2017, 333)

3.4 Linssi

Kameran linssin tehtavana on kohdistaa, tarkentaa ja tarvittaessa suurentaa kuvattavasta
kohteesta tai alueesta heijastuva valo kameran kuva-anturiin. Linssista edelleen kuva-anturi
muuntaa sen vastaanottaman valon sahkoisiksi signaaleiksi ja lopulta sahkoiset signaalit

digitaaliseen muotoon (Anand & Priya 2020, 53).

Kameran linssi (kuva 20) koostuu useista osista, jotka on koottu putken eli objektiivin si-
saan. Objektiivi sisaltda etuosan, takaosa, aukon (aperture) ja useita kaarevia linsseja, joita
kutsutaan linssielementeiksi. Useita linssielementteja kaytetdan, koska yksittainen kaareva
linssi voi aiheuttaa vaaristymia sen valittdmaan kuvaan, joten useilla linssielementeilld kom-
pensoidaan mahdollisia vaaristymia, jotta saadaan aikaan selkea ja tarkka kuva. Aukolla

saadetaan kuinka paljon valoa linssi valittdaa kuva-anturille (Anand & Priya 2020, 53-58.)

Front Aperture

J Lens Rear

Elements Lens

l Elements Point of
Convergence

Sensor

Focal Length

Kuva 20. Linssin rakenne (Anand & Priya 2020, 56)
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Linssin polttovali (focal length) on myo6s tarkeassa osassa, silla se maarittelee kuva-alan
(FOV, field of view) koon, eli kuinka suuri ala tai kohde voidaan kuvata. Linsseja on saata-
villa kiintealla tai saadettavalla polttovalilla (Anand & Priya 2020, 56). Usein konenakoso-
velluksissa sdadettavalla polttovalilla olevat linssit sdadetdan manuaalisesti ja lukitaan ha-
luttuun asetukseen kayttéonoton yhteydessa, mutta on myds saatavilla ohjattavia mootto-

roidulla tai liquid lens-tarkennuksella olevia saadettavia linsseja (Valimaki 2024, 194).

Linssin valinnassa oleellisia asioita ovat muun muassa kameran kuva-anturin resoluutio,
etaisyys kuvattavaan kappaleeseen eli tydskentelyetaisyys, kuvattavan kappaleen koko ja
kuvauksessa kaytettava valaistus. Mikali kdytdssa on korkea resoluutioinen kamera, tarvi-
taan vahemman suurennusta linssilta, silla kuvaa voidaan suurentaa digitaalisesti. Taman
ansiosta voidaan kayttaa lyhyemman polttovalin linssia, missa on suurempi kuva-ala. Vas-
taavasti matalammalla resoluutiolla varustetun kameran kanssa tulee kayttaa pidemman
polttovalin linssia, jotta saavutetaan riittava tarkkuus, mutta kuva-ala on pienempi (Anand
& Priya 2020, 55-56.)

Linssiobjektiivit (kuva 21) ovat varustettu standardoiduilla kiinnityksilla, konenadssa yleisim-
min kaytetyt linssiobjektiivien kiinnitykset ovat C—, CS—, S— ja F—kiinnitykset, joista C—kiin-
nitys on eniten konenadssa kaytetty. Objektiivin kiinnitys maaraa pienimman mahdollisen
etaisyyden linssin ja kuva-anturin valilla, minkd vuoksi on tarkeaa, etta objektiivin kiinnitys

on yhteensopiva kameraan (Anand & Priya 2020, 64.)

00O BY

C-Mount C5-Mount F-Mount 5-Mount
Kuva 21. Eri objektiiveja eri kiinnityksilla (Anand & Priya 2020, 65)

3.5 Kuvankaappauskortti ja prosessointiyksikko

Kuvankaappauskortti eli frame grabber on elektroniikkakomponentti, jonka avulla kaapa-
taan yksittaisia still-kuvia kameralta saadusta analogi- tai digitaalivideokuvasta (Phase 1

Technology Corp.). Kuvankaappauskortin ja kameran tulee olla yhteensopivia, seka mikali
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kaytdssa on useita kameroita, kuvankaappauskortin tulee olla sopiva kaytettavien kameroi-

den maaraan (Hornberg 2017, 40).

Alykamerat eivat sen sijaan tarvitse erillistd kuvankaappauskorttia, mutta niiden kyky kaa-
pata still-kuvia ei valttdmatta riitd vaativiin sovelluksiin. Silloin voi olla tarpeen kayttaa pe-

rinteista konenakojarjestelmaa ja kuvankaappauskorttia (Phase 1 Technology Corp.).

Perinteisissa konenakdjarjestelmissa kaytetaan prosessointiyksikkdona yleensa sulautettua
tietokonetta, tai teollisuus-PC:ta kuvankaappauskortilla varustettuna, jolloin konenakdjar-
jestelmalla paastaan suuriin laskentatehoihin. Prosessointiyksikkdon voidaan lisaksi liittaa

useita kameroita ja I/O:n maara on usein suuri (Hornberg 2017, 422.)

Konendkobantureissa ja alykameroissa prosessointiyksikkd on integroitu itse laitteeseen.
Kaantdpuolena on, etta se asettaa rajoituksia laskentateholle ja I/0:n maaralle, seka jarjes-

telman joustavuudelle ja ohjelmoitavuudelle (Hornberg 2017, 401—402).
3.6 Ohjelmisto

Konenakoohjelmiston tehtdvana on kuvan hankinta, prosessointi ja analysointi. Osaltaan
ohjelmisto vaikuttaa oleellisesti konenakdjarjestelman suorituskykyyn (Anand & Priya 2020,
77.)

Konenakojarjestelman sovelluskohde ja tehtdva maarittelee kaytettdvan ohjelmiston, sen
rakenteen ja algoritmit. Myos kaytettavien fyysisten komponenttien tulee olla yhteensopivat

ohjelmiston kanssa (Hornberg 2017, 47).

Konenakoohjelmistoja on saatavilla kehitystasoiltaan eritasoisia, esimerkiksi konenakooh-
jelmisto voi olla taysin konfiguroitava ilman tarvetta varsinaiseen ohjelmointiin. Tallaisissa
tapauksissa konenakdjarjestelman tehtavat valikoidaan konfiguroimalla halutut parametrit

konendkdohjelmiston kayttoliittymassa (Hornberg 2017, 47).

Monien konenakéohjelmistojen tapauksessa ohjelmiston kehittdja ei ole ohjelmoinut kaikkia
konendkdohjelmiston toimintoja valmiiksi johonkin sovellukseen, vaan ohjelmistot esimer-
kiksi koostuvat erilaisista ohjelmistokirjastoista ja -paketeista, joiden toimintojen ohjelmoin-
titarve vaihtelee. (Hornberg 2017, 47.) Naista ohjelmistokirjastoista I0ytyy funktioita esimer-
kiksi kuvan otolle ja siirrolle, kuvan prosessoinnille ja analysoinnille ja lopputuloksen esitta-
miselle ja valittamiselle eteenpain (Valimaki 2024, 195). Jos konenakdjarjestelmalta ja -oh-
jelmistolta vaaditaan paljon joustavuutta, esimerkiksi monimutkaisten konenakojarjestel-
man tehtavien vuoksi, konenakoohjelmisto voi olla pitkalle ohjelmoitavissa korkeammilla
ohjelmointikielilld (Hornberg 2017, 47).
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Konenakoohjelmiston rakenteet saattavat poiketa toisistaan paljonkin, riippuen konenako-
jarjestelman sovelluskohteesta, mutta monien konenakdohjelmistojen yleinen rakenne on

seuraava (Hornberg 2017, 47):

e kuvan hankinta

e kuvan esikasittely

e ominaisuuksien paikallistaminen

e ominaisuuksien erottelu

e ominaisuuksien tulkinta

o tuloksien ja johtopaatdsten generointi

e rajapintojen kasittely.
3.7 Kommunikointirajapinnat

Konenakojarjestelman kommunikointi voidaan jakaa sisaiseen ja ulkoiseen kommunikoin-
tiin. Sisaisella kommunikoinnilla tarkoitetaan konenakojarjestelman komponenttien keski-
naista tiedonsiirtoa, esimerkiksi kameran tai useiden kameroiden ja tietokoneen valista

kommunikointia, tai valaistuksen ohjaamista (Hornberg 2017, 727—-729).

Kameran ja prosessointiyksikon valilla kaytetdan muun muassa Camera Link-, GigE Vision-
, USB3-, Camera Link HS- ja CoaXPress-liityntarajapintoja (Hornberg 2017, 432—433). Ra-
japintojen eroina on muun muassa tiedonsiirtokapasiteetti, rajapintaan kytkettavien kame-
roiden lukumaara ja kameran ja prosessointiyksikdn valisen kaapelin pituus. Kuvassa 22
on vertailtu muutamien kaytettyjen kamerarajapintojen ominaisuuksia. Alykameran tapauk-
sessa kamera ja prosessointiyksikkd ovat samassa laitteessa, jolloin edelld mainitut raja-

pinnat eivat ole oleellisia alykameroiden tapauksessa. (Valimaki 2024, 193).

sB2 UsSB3 GigE Vision  Cameralink  CoaXPress
Max kameroita Useita useita rajattomasti 2 per kuvan-  1-4 per kuvan-
ottokortti ottokortti
Tiedonsiirto (Gbps) 0,48 5/10 1/25/5 204-544 635/125
Kaapelin pituus (m) 5 3 100 15-10 60 /40
Topologia tanti tahti tahti Pisteestd Pisteestd

pisteeseen pisteeseen

Kuva 22. Eri kamerarajapintojen ominaisuuksien vertailu (Valimaki 2024, 193)

Ulkoinen kommunikointi tapahtuu konenakdéjarjestelman ja sen ymparistdn ja ylempien jar-

jestelmien, esimerkiksi PLC:n valilla. Kommunikointi voi tapahtua esimerkiksi digitaalisten
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I/O-signaalien, sarjaliikennevaylan, jonkin kenttdvaylan tai Ethernet TCP/IP-protokollaa
kayttavan vaylan kautta. Eri kenttavaylat ja Ethernet TCP/IP-vaylat ovat nykyisin ko-
nenadssa eniten kaytettyja (Hornberg 2017, 729-736.)
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4 Kuvankasittely
4.1 Digitaalinen kuva ja kohdealueet

Digitaalinen kuva on konenadn keskeinen datarakenne, joka koostuu useista kuvaelemen-
teista eli pikseleista, yleisesti ottaen kaksiulotteisesta pikselimatriisista. Jokainen pikseli ku-
vastaa valon voimakkuutta, jonka kuva-anturin vastaava pikseli on vastaanottanut ja mitan-
nut. Harmaasavykameroilla saadaan yksi voimakkuusarvo pikselid kohden, eli tuotetaan
yksikanavainen harmaasavykuva. RGB-varikameroilla sen sijaan saadaan kolme voimak-
kuusarvoa pikselia kohden, joilla merkitdan punaisen, vihrean ja sinisen savyn voimakkuuk-
sia ja kaytetdan nimitystd kolmekanavainen kuva. Nama ovat konenddssa yleisimmin kay-

tossa olevat kamera- ja kuvatyypit (Steger ym. 2018, 97.)

Yleensa harmaasavykuvissa pikselin harmaasavyarvo eli valon voimakkuus kuvataan va-
lilld 0—255, missa arvo 0 edustaa mustaa, 255 valkoista ja niiden valilla ovat eri harmaan
savyt. Tassa tapauksessa pikselin arvoa kuvataan 8 bitilla, mika on melko yleista, mutta on
my0ds sovelluksia, joissa pikselin arvoa kuvataan useammalla, esimerkiksi 16, 32, 64 tai 256
bitilla (Anand & Priya 2020, 21.)

RGB-varimallissa jokaisen pikselin varisavy muodostuu punaisen, vihrean ja sinisen varin
voimakkuusarvojen yhdistelmasta, joita voidaan jokaista kuvata myos esimerkiksi 8 bitilla,
eli valilla 0-255. Jotta pikseli olisi taysin punainen, pikselin variarvot olisivat (255,0,0), vih-
rean (0,255,0) ja sinisen (0,0,255). Naiden kolmen yhdistelmissa saadaan muodostettua
muut varit, esimerkiksi keltaisen pikselin variarvot olisivat (255,255,0), valkoisen
(255,255,255) ja mustan (0,0,0,) (Anand & Priya 2020, 22.)

Usein kokonainen kuva sisaltaa paljon epaoleellista informaatiota, joten kuvasta voidaan
maaritella kohdealue ROI (Region of Interest), joka sisaltda sovelluksen kannalta oleellisen
informaation. Talldin kuvan kasittely ja analysointi voidaan kohdentaa nimenomaan kohde-
alueeseen, jolloin kasiteltdvan datan maara vahenee ja kuvankasittelyn prosessointiaika
pienenee (Hornberg 2017, 499.)

4.2 Kuvien esikasittely

Kuvien esikasittelyn tarkoituksena on parantaa kuvattujen kuvien laatua varsinaisen kasit-
telyn helpottamiseksi. Esikasittelyssa voidaan kayttaa useita eri menetelmia, riippuen mita
kuvan ominaisuuksia on tarve parantaa (Anand & Priya 2020, 108.) On huomionarvoista,
ettd kuvien esikasittely ei kuitenkaan ole valttamatta tarpeellista, mikali valaistuksella, lins-

seilla, suodattimilla ja kameravalinnoilla paastaan sovelluksen kannalta riittdvan hyvaan
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kuvanlaatuun. Tallaisissa tapauksissa ei esikasittelyalgoritmeja tarvita ja ne vain kuluttaisi-

vat laskentatehoa hidastaen konenédkdjarjestelmaa (Hornberg 2017, 47.)

Konenadssa kaytettyja esikasittelymenetelméat voidaan jakaa kuvanlaadun parantamiseen
ja geometrisiin muutoksiin eli kuvan skaalaamiseen ja orientaation muuttamiseen (Steger
ym. 2018, 99-125). Kuvanlaadun parantamisessa voidaan kayttda useita erilaisia algorit-
meja, konenddssa usein kaytettyja tapoja kuvanlaadun parantamiseksi ovat esimerkiksi eri-
laiset pikseleiden harmaasavyarvojen muutokset. Harmaasavyarvoja muuttamalla voidaan

nostaa tai normalisoida kuvan kontrastia tai kuvan kirkkautta (Steger ym. 2018, 101-103.)

Kuvan laatua voidaan parantaa vahentamalla kuvan hairidkohinaa, eli satunnaista vaihtelua
harmaasavyarvoissa. Tahan kaytetaan erilaisia suodatusalgoritmeja, kuten esimerkiksi
keskiarvosuodatusta, lineaarisia suodattimia, Gaussin suodatusta ja mediaanisuodatusta
(Steger ym. 2018, 109-118.)

4.3 Kuvien segmentointi

Segmentoinnissa kuva jaetaan erillisiin tarkoituksenmukaisiin alueisiin, esimerkiksi erotel-
laan kiinnostuksen kohteena oleva kohde taustasta tai erotellaan erityyppiset kohteet toi-
sistaan. Segmentoidun kuvan analysointi on usein helpompaa ja nopeampaa kuin kokonai-

sen prosessoimattoman kuvan (Beyerer ym. 2016, 555.)

Kuvan segmentointiin on useita eri tapoja, eras yksinkertaisimmista on kynnystaminen, joka
perustuu luokittelemalla kuva kahteen luokkaan. Pikseleiden intensiteettitasojen perusteella
pikselit jaetaan naihin kahteen luokkaan, eli esimerkiksi pikseleiden intensiteetin kynnysra-
jan alapuolelle jaavat pikselit kuuluvat yhteen luokkaan ja kynnysrajan ylapuolelle jaavat
pikselit kuuluvat toiseen luokkaan (Anand & Priya 2020, 118.)

Muita segmentointimenetelmia ovat esimerkiksi reunapohjainen segmentointi ja aluepoh-
jainen segmentointi. Reunapohjaisessa segmentoinnissa etsitaan pikseleiden intensiteetti-
tason muutoksia. Mikali kahden vierekkaisen pikselin intensiteettitason havaitaan vaihtuvat
jyrkasti, maaritellaan se reunakohdaksi tai reunapisteeksi. Mahdolliset reunapisteet yhdis-
tetdan ja mikali ne muodostavat yhtenaisen reunan, niistd muodostetaan ja tulkitaan objek-
tin dariviivat ja -reunat. Aluepohjaisessa segmentoinnissa puolestaan tarkastellaan alueen
pikseleiden homogeenisyytta. Siina etsitdan kuvasta esimerkiksi harmaasavyarvoiltaan yh-
tenaisia pikselialueelta, jotka eroavat muun kuvan pikseleista. Kyseinen homogeeninen pik-

selialue tulkitaan ja segmentoidaan kuvasta objektiksi (Anand & Priya 2020,119-125.)
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4.4 Kohteen tunnistus

Kohteen tunnistuksessa yritetdan tunnistaa ja identifioida kuvattu kohde. Tata varten koh-
teen tulee olla selkeasti havaittu ja erotettu kuvan taustasta. Kohteen tunnistukseen on ole-
massa useita erilaisia menetelmia ja algoritmeja, joista yleisia ovat esimerkiksi blob-ana-

lyysi ja mallikuvan vertailu (template matching) (Anand & Priya 2020, 130-131.)

Blob-analyysi on yksi yleisimpia kohteen muodon analysointiin ja tunnistamiseen kaytettyja
perusmenetelmia. Sitd kaytetdan sovelluksen mukaan esimerkiksi ympyroéiden, suorakai-
teiden ja muiden geometristen muotojen tunnistamiseen kuvasta. Blob tulee englannin kie-
len sanoista binary large object, ja silla tarkoitetaan toisiinsa yhteydessa olevien pikselien
ryhmaa, eli niin sanottua "laiskaa”. Pikselien valinen yhteys maaritetaan silla, mitka pikselit

ovat toistensa naapureita ja mitka eivat (Anand & Priya 2020, 134.)

Mallikuvan vertailussa (template maching) etsitdan ja tunnistetaan kohteita vertailemalla
kuvatun kuvan pikseleitd etsittdvan kohteen mallikuvan pikseleihin. Mallikuva on kuvatta-
vasta ja havaittavasta kohteesta normaaleissa olosuhteissa kuvattu kuva. Mallikuvaa voi-
daan kokonaisuudessa verrata otettuun kuvaan, tai pelkastaan tiettya piirretta voidaan ver-
rata otettuun kuvaan. Mallikuvan vertailua kaytetaan yleisesti esimerkiksi kirjaimien, nume-

roiden ja muotojen tunnistamiseen (Anand & Priya 2020, 131-133.)
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5 3D-konendkdteknologia
5.1 3D-konenakoteknologia yleisesti

3D-konenakodteknologiassa tarkoituksena on saada kuvattavasta kappaleesta kolmiulottei-
nen kuva, eli lisatdan 2D-kuvaan yksi ulottuvuus lisda. 3D-kuvan prosessointi eroaa 2D-
kuvien prosessoinnista ja siind kaytetyt menetelmat ovat haastavampia ja raskaampia kuin
2D-kuvien prosessoinnissa. 3D-prosessointimenetelmat eivat mydskaan ole vield yhta va-
kiintuneita kuin 2D-menetelmat (Valimaki 2024, 198.)

Kaikki 3D-menetelmat eivat tarjoa taysin kolmiulotteista kuvainformaatiota, talléin usein
kaytetdan termia 2,5D. 2,5D-menetelmissa kolmas ulottuvuus luodaan 2D kuvan perus-
teella, esimerkiksi ilmaisemalla 2D-kuvan pikseleiden harmaasavyarvo korkeusarvona,

jonka perusteella luodaan kolmiulotteinen kuva (Hornberg 2017, 735-754.)

3D-konenadssa on kaytdssa useita eri toimintaperiaatteella toimivia menetelmia, jotka
eroavat toisistaan myds niiden vaatiman prosessointitehon osalta. Menetelmien erona on
myos esimerkiksi, ettd vaaditaanko kappaleen olevan kuvaushetkelld paikoillaan, liik-
keessa, vai onko molemmat vaihtoehdot mahdollisia. 3D-konenadssa kaytettyja kuvanta-
mismenetelmia ovat muun muassa stereokuvaus, Time-of-Flight-kuvaus, lasertriangulaatio

ja rakenteisen valon projisointi. (Valimaki 2024, 198—-200).
5.2 Stereokuvaus

Stereokuvauksessa (kuva 23) kaytetdan kahta tunnetulla etaisyydella toisistaan olevaa ka-
meraa, joiden ottamat kaksiulotteiset kuvat yhdistetdaan ja muodostetaan kolmiulotteinen
kuva (Nilsson & Murhed 2015, 5). Huomattavaa on, etta joissain tapauksissa jompikumpi
tai molemmat kamerat ei kykene kuvaamaan kohdetta kauttaaltaan. Taten taytta kolmiulot-
teista mallia voida ei voida luoda, koska kameroiden nakymattomiin jédavien piirteiden paik-
kaa kolmiulotteisessa avaruudessa ei voida maaritellda, mink& vuoksi stereokuvaus onkin

2,5D-kuvausmenetelma (Steger ym. 2018, 82).

Stereokuvaus voidaan myds toteuttaa useammalla kameralla, jolloin kameroiden kuvaa-
mien nakymien yhtenevaisyyksien etsiminen ja kolmiulotteisen kuvan muodostaminen hel-
pottuu ja paranee verrattuna kahden kameran jarjestelmaan (Beyerer 2016, 290). Stereo-
kuvauksessa voidaan kayttaa matriisikameroita tai vaihtoehtoisesti viivakameroita, jos kap-

pale liikkuu suhteessa kameroihin (Steger ym. 2018, 82).
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Kuva 23. Stereokuvauksen periaatekuva (Steger ym. 2018, 84)

5.3 Time-of-Flight-kuvaus

Time-of-Flight-kuvauksessa kamerasta lahetetdan valopulssi kuvattavaan kohteeseen ja
mitataan valopulssin takaisin kameraan heijastumiseen kuluva aika, minkd perusteella
muodostetaan syvyyskartta (Nilsson & Murhed 2015, 4). Time-of-Flight-kuvauksessa mitat-
tavassa valopulssissa kaytetaan yleensa infrapunavaloa, jotta kuvausjarjestelma ei ole hai-
rioherkka ymparoivalle valolle. Nakyvan valon spektrin ulkopuolella oleva infrapunavalo ei
mydskaan hairitse esimerkiksi kamerajarjestelman lahistolla tyoskentelevia inmisia (Horn-
berg 2017, 760.)

Kuvassa 24 on esitetty Time-of-Flight-kuvauksen periaate. Ensin kuvattava kohde valais-
taan valopulssilla, minka jalkeen mitataan valon takaisin kameraan heijastumiseen kuluva

aika. Lopuksi tulosten perusteella muodostetaan syvyyskartta (Nilsson & Murhed 2015, 4.)

Kuva 24. Time-of-Flight-kuvauksen periaate (Nilsson & Murhed 2015, 4)
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5.4 Lasertriangulaatio

Lasertriangulaatiossa heijastetaan viivamainen lasersade kuvausalaan, minka lapi kuvat-
tava kappale kulkee. Samalla kamera kuvaa lasersateen korkeusprofiilin, mika muodostuu
kuvattavan kappaleen muotojen mukaiseksi (Nilsson & Murhed 2015, 4.) Jotta kameralla
voidaan kuvata kappaleen korkeusprofiili, tulee sen olla asetettu johonkin haluttuun kul-
maan suhteessa kappaleeseen heijastettuun lasersateeseen (kuva 25) (Steger ym. 2018,
82-84). Lasertriangulaatiossa kappaleen on liikuttava suhteessa lasersateeseen ja kame-
raan, eli kyseessd on skannausteknologia (Nilsson & Murhed 2015, 4). Todenmukaisen
kuvan muodostamiseksi kappaleen liike suhteessa kameraan on tunnettava. Yleensa liike
on lineaarista, esimerkiksi kappale kulkee kuljettimella, jolloin likenopeuden mittaamiseen
usein kaytetdan enkoodereita, eli pulssiantureita. Harvinaisempi menetelma on muuttaa la-
sersateen orientaatiota tunnetulla nopeudella suhteessa kappaleeseen, eli liikuttaa laser-

sadettd kappaleen yli (Steger ym. 2018 82—84.)

[ } Laser projector

—

Camera
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/

Kuva 25. Lasertriangulaation periaatekuva (Steger ym. 2018, 84)

Lasertirangulaatiossa ei yleensa voida muodostaa taydellista 3D-kuvaa kuvattavasta kap-
paleesta, silla jotkin kappaleen piirteet saattavat jddda kokonaan kameran ulottumattomiin.
Muun muassa kameran ja lasersateen valinen kulma vaikuttaa siihen, kuinka suuria kame-
ralle sokeita alueita muodostuu. Karkeasti ottaen mitd suurempi on kameran ja lasersateen

valinen kulma, sitd suurempia sokeita alueita muodostuu. Toisaalta muodostetun 3D-kuvan
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tarkkuus on lahtokohtaisesti parempi, mitd suurempi kameran ja lasersateen valinen kulma
on (Steger ym. 2018, 82-84.)

5.5 Rakenteisen valon projisointi

Rakenteisen valon projisoinnissa (kuva 26) kappaleeseen projisoidaan erilaisia valokuvi-
oita, jotka vaaristyvat osuessaan kohteeseen ja heijastuvat takaisin kameraan. Kameraan

heijastuneen kuvion perusteella tulkitaan kuvatun kappaleen pinnanmuodot.

Kuvausmenetelma on tarkka ja toimii heijastaville ja jopa peilipintaisille kappaleille. Mene-
telma on kuitenkin melko hidas eivatkad kappale ja kamera saa liikkua suhteessa toisiinsa
kuvauksen aikana (Valimaki 2024, 199-200).

Projector {f / )

{ /

aa\/
Q,

Camera

Kuva 26. Valokuvio (viivoitus) projisoituna kappaleeseen (Steger ym. 2018, 86)
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6 Kayttoonotettava konenakojarjestelma
6.1 Konenakojarjestelma

Opinnaytetydssa kayttdonotettava konenakdjarjestelma oli Sick AG-yrityksen TriSpec-
torP1060 3D-konenakdkamera varustettuna 3D Belt Pick-ohjelmistosovelluksella ja 3D Belt
Pick lisdvarustesarjalla. Jarjestelmaan kuuluu myoés oleellisena osana erikseen hankittava

inkrementaalinen pulssianturi.

Kameran, ohjelmistosovelluksen ja komponenttien muodostama kokonaisuus on suunnattu
sovelluksiin, joissa kameralla maaritetaan kuljettimella kulkevien kappaleiden kolmiulottei-
nen sijainti ja orientaatio kappaleet poimivaa robottia varten. 3D Belt Pick-ohjelmistosovel-
luksen avulla on myds mahdollista tehda jonkin verran lajittelua esimerkiksi kappaleen fyy-

sisten mittojen perusteella.
6.2 TriSpectorP1060 3D-konenakdkamera

TriSpectorP1060 (kuva 27) on lasertriangulaatio-tekniikkaan perustuva 3D-skannauska-
mera, johon on integroitu valaistus, kamera, optiikka, seka kuvien kasittely ja analysointi.
Valaistuksen osalta puhutaan laserviivasta, jonka kamera heijastaa tdssa tapauksessa kul-

jettimelle.

S
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Kuva 27. TripsectorP1060 3D-konendkdkamera

Kommunikointiin esimerkiksi robotin tai ohjelmoitavan logiikan kanssa kamera kayttaa Et-
hernet TCP/IP-protokollaa. Lisdksi se on varustettu kolmella digitaalitulolla, seka neljalla

konfiguroitavalla tulolla/lahdélla. Kolmantena liitdntdna kamerassa on liitéanta pulssianturille,
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jotta kuvattavaa kappaletta kuljettavan kuljettimen nopeus saadaan maaritettya kuvan muo-

dostamista varten.
6.3 3D Belt Pick-ohjelmistosovellus

Ohjelmiston osalta kamera pitaa sisallaan valmiiksi asennettuna Sick AG:n 3D Belt Pick-
ohjelmistosovelluksen, mutta kameraan voidaan Sick AppManager-applikaatioiden hallin-
taohjelmistossa tarvittaessa vaihtaa jokin toinen sovellus. Ohjelmiston kayttoliittyma on
verkkopohjainen, johon paasee esimerkiksi selaimen kautta syottdamalla kameran IP-osoite
internetselaimen osoitekenttdan. Ohjelmisto on pitkalti konfigurointityyppinen, eli ohjel-
massa syotetdan ja valitaan halutut parametrit ilman tarvetta ohjelmointiin korkeamman ta-

son kielilla.

3D Belt Pick-sovellus pitaa sisallaan pulssianturin, kuljetinhihnan, kameran ja robotin yhtei-
sen koordinaatiston, seka kameran asetusten ja kommunikoinnin konfiguroinnin. Lisaksi
sovelluksessa maaritellaan kappaleiden kasittelyn ja suodatusten asetukset, esimerkiksi

voidaan antaa ulkomitat minka perusteella kappale jatetdan poiminnassa huomiotta.
6.4 3D Belt Pick-lisavarustesarja

3D Belt Pick-lisdvarustesarjaan kuuluu kaapelilajitelma, kameran kiinnitysteline, seka puls-
sianturin signaalinjakaja (kuva 28). Pulssianturin signaalinjakaja on oleellinen osa lopullista
kokonaisuutta, koska silla voidaan jakaa yhden pulssianturin tuottaman signaalin kameralle

ja poimintajarjestelmalle, eli robotille.

Signaalinjakaja kasittda yhden pulssianturin sisdantuloliittimen ja kahdeksan ulostuloliitinta,
eli yhden pulssianturin signaali voidaan jakaa tarvittaessa kahdeksalle laitteelle. Ulostulojen
signaalitasoa voidaan tarvittaessa muuttaa tarkoitukseen sopivaksi kanavakohtaisesti. Esi-
merkiksi jotkin laitteet vaativat 5 V jannitetasoisen signaalin, kun taas jotkin toiset laitteet

vaativat esimerkiksi 10-30 V jannitetasoisen signaalin.
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Kuva 28. Pulssianturin signaalinjakaja

6.5 Pulssianturi

Osana kamerajarjestelmaa on Sick AG:n valmistama ohjelmoitava DFS60-inkrementaali-
nen pulssianturi (kuva 29). DFS60-pulssianturi voidaan ohjelmoida esimerkiksi toimimaan
TTL- tai HTL-tyyppisena, tai parametroida kuinka monta pulssia kierrosta kohden anturi an-

taa ulos.

Kuva 29. Sick DFS60-pulssianturi

TriSpectorP1060-konenakdjarjestelman osana pulssianturi on tarkoitettu asennettavaksi
seuraamaan kuljettimen liiketta, jolla kuvattava kappale kulkee. Pulssianturilta saatavan
pulssitiedon avulla seurataan, kuinka pitkdn matkan kappale kulkee tietyssa ajassa. Puls-
sianturilta saatua tietoa kaytetdan kameran kuvanmuodostuksessa, seka robotissa kuljetti-

melta poimittavan kappaleen paikan maarittelyssa.
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7 Kayttoonottokohde, robottisolu
7.1 Kayttoonottokohde ja sen sovellukset

Kayttoonotettava konenadkojarjestelma asennettiin osaksi LAB-ammattikorkeakoulun robo-
tiikkkalaboratorion yhta robottisolua. Kuvassa 30 on Visual Components-ohjelmistolla luotu
malli robottisolusta. Robottisolun on tarkoitus toimia osana yhteensa kolmen robottisolun
tuotantolinjamaista kokonaisuutta. Robottisolujen muodostama kokonaisuus tulee toimi-
maan opetuskaytdssd LAB-ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatiotekniikan koulutus-

ohjelmassa, seka pilottilaitteistona Roboval-nimisessa hankkeessa.

Kuva 30. Visual Components-malli robottisolusta (Kuva: Timo Lahtinen)

Opetuskaytdssa robottisolun alustava kayttd sisaltaisi opiskelijoille laadittavia eritasoisia
harjoituksia, jossa ensimmaisessa otettaisiin solu kayttéén ja ohjelmoitaisiin robotti poimi-
maan kuljettimelta esineita ilman kuljettimenseurantaa ja kameraa. Toisella tasolla mukaan
otettaisiin kuljettimenseuranta ilman kameraa, seka viimeisella tasolla mukaan otettaisiin

kuljettimenseuranta kameran kanssa.



34

Roboval-hankkeessa robottisolu toimii osana tuotantolinjamaista pilottilinja-kokonaisuutta,
joka toimii alustana toteuttaa hankkeeseen osallistuvien yritysten pilotteja opiskelijoiden toi-
mesta. Roboval-hanke keskittyy valmistusteollisuuden tukemiseen ja kasvattamiseen robo-
tiikan avulla. Hankkeen yksi keskeisimpia teemoja on, kuinka robotti toimii integroituna

osana tuotantolinjaa, eika tuotantolinjasta irrallisena yksikkdna tai toimipisteena.
7.2 Robottisolu

Robottisolu sisaltdd ABB:n IRB 1100 robottimanipulaattorin, OmniCore C30-robottiohjai-
men, FlexPendant-kasiohjaimen ja ABB:n CTM-kuljettimenseurantamoduulin. Liséksi solu
sisaltda kaksi taajuusmuuttajaohjattua kuljetinta, joita ohjataan Siemensin ohjelmoitavalla
logiikalla. Robottisolu sisaltdad myds muun muassa Siemensin Unified HMI-paneelin ja ifm

electronicin 10-link-masteryksikon.

Robottisolu sisaltda myods erilaisia antureita, kuten inkrementaalisen pulssianturin, nelja
ovien turva-anturia ja useita optoelektronisia antureita. Robottisolun sahkdsuunnittelussa
on huomioitu mahdollisuus joustavasti lisata antureita jarjestelmaan myéhemminkin tar-

peen mukaan.

Kuviossa 1 on esitetty robottisolun jarjestelmakaavio kommunikoinnin osalta. Vihrealla vii-
valla on merkitty PROFINET-vayla, jonka kautta ohjelmoitava logiikka kommunikoi robot-
tiohjaimen, 10-link-masteryksikén, HMI-paneelin, seka taajuusmuuttajien kanssa. Taajuus-
muuttajien osalta kaytdéssa on myds PROFIsafe-turvakommunikointi. Kamera on liitetty ro-
bottiohjaimen paikalliseen verkkoon ja CTM-kuljettimenseurantamoduuli on liitetty robot-
tiohjaimen paikalliseen 1/0-verkkoon. Edellda mainitut on kuvattu sinisella viivalla kuviossa

1. Robottiohjain kommunikoi kameran kanssa Ethernet TCP/IP-protokollalla.

Kuviossa 1 anturien liitdnnat ovat kuvattu keltaoranssilla viivalla. Pulssianturin signaali jae-
taan signaalinjakajan avulla kameralle ja CTM-kuljettimenseurantamoduulille. Lisaksi jar-
jestelma sisaltda kohteesta heijastavia optoelektronisia antureita, joita on liitetty 10-Link
Masteryksikkéén. CTM-kuljettimenseurantamoduuliin on my®6s liitetty optoelektroninen an-

turi kuljettimenseurannan kaynnistamista varten.
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Kuvio 1. Robottisolun kommunikointikaavio

7.3 Robotin ja konenakojarjestelman sovellus

Opinnaytetydhon valitussa ja rajatussa sovelluksessa robotti ja konenakojarjestelma toimi-
vat poimintasovelluksena, jossa poimitaan erikorkuisia kappaleita liikkuvalta kuljetinhihnalta
pysayttamatta kuljetinhinnaa. Kappaleiden paikoitus kuljetinhihnalla on mielivaltainen, eli
ne voivat sijaita missa tahansa kuljettimen leveyssuunnalla. Usean kappaleen tapauksessa

kappaleiden keskinaiset valimatkat saattavat vaihdella.
Toimiakseen halutulla tavalla jarjestelmalle on muun muassa seuraavia vaatimuksia:

o Jarjestelman on kyettdva maarittelemaan poimittavien kappaleiden paikoitus ja
orientaatio kuljetinhihnalla

e jarjestelman on kyettava maarittelemaan poimittavien kappaleiden korkeus

e jarjestelman tulee kyeta sitomaan kuvatun ja analysoidun kappaleen tiedot oikeaan
kappaleeseen

e robotin tulee kyetad seuraamaan liikkuvien kappaleiden sijaintia liikkuvalla kuljetin-
hihnalla

e robottimanipulaattorin tulee kyeta liikkumaan tyokalukeskipistettd synkronisesti kul-

jettimen kanssa seuraten poimittavaa kappaletta fyysisesti.

Kayttodnotettavalla TriSpectorP1060 konendkdkameralla saadaan maaritettya kappaleiden
paikoitus, orientaatio ja korkeus. Kuvatun ja analysoidun kappaleen sitominen oikeaan kap-

paleeseen puolestaan tapahtuu konendkdkameran ja robotin  yhteistydna.
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Konenakodkameralta saadut liipaisusignaalit tulee sitoa ja kasitelld robottiohjelmassa ko-

nendkdkameralta saatuun kappaledataan.

Kuljettimella likkuvien kappaleiden liikkeen seuraamista varten tarvitaan robotilla mahdolli-
suus niin sanottuun kuljettimenseurantaan. Tata varten tarvitaan ABB:n robotteihin lisa-
osana CTM-kuljettimenseurantamoduuli ja robottiohjaimeen lisenssi Conveyor tracking-li-
saoptiolle. CTM-kuljettimenseurantamoduuli on fyysinen lisalaite, joka sisaltaa tulot neljalle
pulssianturille ja kahdeksalle kameralle. Kameran tuloja voidaan myds kayttaa liipaisuantu-

rin tulona, mikali kuljettimenseurantasovelluksessa ei kayteta konenakdkameraa.
7.4 Kuljettimenseuranta

ABB:n kuljettimenseurantasovelluksessa robotin tyokalukeskipiste seuraa automaattisesti
kuljettimelle maariteltya liikkuvaa work object-koordinaatistoa. Kuljettimella liikkuvaan work
object-koordinaatistoon voidaan edelleen maarittda poimintapisteet poimittavalle kappa-
leelle. Ohjelmallisesti work object-koordinaatisto ilmestyy kuljettimelle vasta kun liipaisusig-
naali on aktivoitunut ja kappale on kulkenut liipaisuanturilta work object-koordinaatistolle

maaritetyn x-akselin nollapisteen kohdalle.

Kaytannossa kuljettimella kulkeva kappale aktivoi anturin, joka antaa liipaisusignaalin kul-
jettimenseurantamoduulille. Vaihtoehtoisesti liipaisusignaali voi tulla esimerkiksi konenako-
kameralta. Liipaisusignaalin saatuaan kuljettimenseurantamoduuli seuraa pulssianturilta
saatua signaalia, minka avulla seurataan kappaleen kulkemista kuljettimella. Kun kappale
saavuttaa maaritetyn work object-koordinaatiston x-akselin nollapisteen, ohjelmassa luo-
daan liikkuva work object-koordinaatisto, missa poimittava kappale sijaitsee. Taman jalkeen
robottimanipulaattorin tydkalukeskipistetta voidaan ajaa synkronoidusti kuljettimen liikkee-

seen nahden.



37
8 Valmistelut konenakojarjestelman kayttoonottoon
8.1 Kayttoonottoon tarvittavat valmistelut

Konenakojarjestelman kayttoonottoa varten taytyi tehda valmistelevia toimenpiteitd. Koska
TriSpectorP1060-konenakojarjestelma perustuu skannausteknologiaan, sen konfigurointia
varten kuljettimien tuli olla toimivia ja kayttdonotettuja. Tata varten robottisolun kuljettimien
taajuusmuuttajat tuli ottaa kayttoon. Lisaksi kuljettimien kayttdéa ja ohjausta varten taytyi
laatia PLC:lle logiikkaohjelma, seka kayttoliittyma HMI-paneeliin. Turvatoimintojen vuoksi
tuli laatia PLC:hen turvaohjelma, milld myds robottiohjaimelle ilmoitetaan hataseispiirin ja

muun turvapiirin tila.

Robotin osalta tuli ottaa kayttoon itse robotti ja sen kuljettimenseurantatoiminto, jotta ko-
nenakodjarjestelman toiminta voidaan todentaa. Lisaksi tuli valmistaa muutamia erilaisia ro-
botin tyokalulaippaan kiinnitettavia tydkaluja kalibrointia ja koordinaatistojen opettamista
varten, sekd muutamia muita apulaitteita. Edellda mainittujen tydkalujen ja apulaitteiden
suunnittelu ja valmistus paatettiin kuitenkin rajata opinnaytetyon kirjallisen osuuden ulko-

puolelle.
8.2 Logiikkaohjelmointi, kayttoliittyma ja taajuusmuuttajien kayttdonotto

Taajuusmuuttajien kayttdonottoa, logiikkaohjelmointia ja kayttolittyman laatimista varten
luotiin Siemensin TIA Portal V20-ohjelmistossa projekti. Projektiin luotiin sahkésuunnitel-
mien perusteella laitekonfiguraatio, joka piti sisallaan robottisolun PROFINET-vaylassa ole-
vat laitteet ja niiden kommunikaatiotopologian (kuva 31). Laitekonfiguraatiossa laitteille
maaritettiin IP-osoitteet, seka muita parametreja, esimerkiksi I/O-laitteille maaritettiin tulojen

ja lahtdjen osoiteavaruudet.

Kun laitekonfiguraatio oli valmis, se ladattiin PLC:hen. Samalla tarkistettiin kenttavaylan toi-
minta, jotta kaikkiin maariteltyihin laitteisiin saadaan yhteys. Samassa yhteydessa tehtiin
my0s I/O-tarkastus. Kaytanndssa luotiin watch table-taulukko tarkasteltavista tuloista ja tar-
kastettiin, ettd oikea tulokanava aktivoituu, kun esimerkiksi ovianturi Iahetti signaalin tulo-
kortille.
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Kuva 31. PROFINET-laitteiden verkkotopologia

Laitekonfiguraation jalkeen laadittiin turvalogiikkaohjelma ja logiikkaohjelma, milla ohjataan
taajuusmuuttajia. Tarkoituksena oli laatia kayttoonottoa varten hyvin suppea logiikkaoh-
jelma ja kayttoliittyma, joita kuitenkin olisi mahdollista laajentaa jalkeenpain. Toiminnallisuu-
den osalta paatettiin, etta kayttoliittymasta tulisi kyeta kayttamaan kuljettimia kahdella ta-
valla. Ensimmaisella kayttotavalla tulisi olla mahdollista laittaa kayttoliittymasta kuljetin
paalle pyorimaan jatkuvasti. Toisella kayttdtavalla kuljettimen tulisi pyoria vain, kun kaytto-
littyman painike on painettuna. Lisaksi kuljettimen nopeuden tuli olla parametroitavissa

kayttoliittymasta.

Turvaohjelman osalta tuli tarkkailla hataseispainikkeen ja robottisolun ovien turva-anturei-
den tilaa. Hataseispiiri piti sisallaan hataseispainikkeen ja ovien turva-anturit kuuluivat muu-
hun turvapiiriin. Kyseisten turvalaitteiden tila ilmoitettiin turvalahdgilld robottiohjaimen ha-
taseispiirin ja muun turvapiirin tulokorteille. Turvaohjelmassa (kuva 32) kaytettiin paaosin
Siemensin omia toimintolohkoja hataseispiirin tarkkailuun ja turvatoimintojen kuittaamiseen.
Taajuusmuuttajien osalta turvaohjelmassa kaytettiin Siemensin LDrvSafe-kirjaston toimin-

tolohkoja.
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Kuva 32. Ote turvaohjelmasta

Tavalliseen logiikkaohjelmaan luotiin vain konenakojarjestelman kayttdonoton kannalta
oleelliset toiminnot. Kaytanndssa tarvittiin vain taajuusmuuttajien ohjaukseen vaadittavat
toiminnot. Kummallekin taajuusmuuttajalle luotiin omat ohjelmallisesti identtiset FC-ohjel-
malohkot, joita kutsuttin OB1 main-lohkossa. Kayttéonottoa varten luotiin myos kaksi da-
tablokkia, mitka pitivat sisallaan FC-toimintolohkoissa tarvittavat muuttujat ja taajuusmuut-

tajien nopeusohjearvot automaatti- ja kasiajolle.

Taajuusmuuttajien FC-ohjelmalohkot (kuva 33) pitivat sisalldadn automaattiajon, kasiajon,
nopeusohjeen osoittamisen ja taajuusmuuttajan sallinnan eli enabloinnin. Edelld mainittujen
toimintojen perusteella taajuusmuuttajia lopulta ohjataan Siemensin SinaSpeed-toiminto-

lohkoilla.
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Kuva 33. M1U1-taajuusmuuttajan FC-ohjelmalohko

Kayttoliittyma laadittiin sisaltamaan periaatteessa vain yhden nayttdikkunan, jonka keski-
alueen sisaltdd vaihdetaan. Nayttdikkunan yla- ja alalaitaan tehtiin muuttumattomat navi-
gointi- ja logopalkit. Vaihtuvaksi sisalloksi luotiin kaksi nayttdikkunaa, nimiltdan scMain ja

scCommissioning.

Nayttdikkuna nimeltd scMain luotiin laitteiston ja hankkeen esittelya varten, sisaltden aino-
astaan Roboval-hankkeen logon ilman toiminnallisuuksia. Kayttdénotossa tarvittavat toi-
minnot tehtiin scCommissioning-nayttdikkunaan (kuva 34). Yhta taajuusmuuttajaa ja siten
kuljetinta kohden tehtiin nelja painonappia ja kaksi syottokenttaa. Painonapeilla ohjattiin
kuljetinta kasikayttoisesti eteen ja taakse, seka automaattiajo paalle ja pois. Syo6ttdkentista
asetettiin kuljettimen automaattiajon nopeus ja erikseen kasiajon nopeus. Lisaksi nayttoik-

kunaan tehtiin painonappi turvatoimintojen kuittaamiseen.
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Kuva 34. scCommissioning nayttdikkuna

Taajuusmuuttajien kayttdonotto tehtiin kayttamallda Siemens TIA Portal-ohjelmiston SlI-
NAMICS Startdrive-lisdosaa ja sen Commissioning Wizard-tydkalua. Ennen taajuusmuut-

tajien kayttéonottoa kuljettimien moottoreiden arvokilvista oli otettu kuvat (kuva 35) ja var-

mistettu moottorien kytkennat.

=

Kuva 35. Kuljettimen 1 moottorin arvokilbi -

Kayttoonotossa tietokone yhdistettiin parametroitavaan taajuusmuuttajaan USB-kaapelilla
ja avattiin yhteys taajuusmuuttajaan. Commissioning Wizard-ty6kalussa taajuusmuuttajalle
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syotettiin halutut parametrit, joilla maaritettiin taajuusmuuttajan toimintatapa ja kommuni-
kointi. Lisaksi asetettiin taajuusmuuttajalla ohjattavan moottorin tiedot ja kilpiarvot, kuten
nimellisvirta, -teho, -jannite, -taajuus ja -pydérimisnopeus. Kuvassa 36 nakyy Commissioning

Wizard-tyOkalussa tehdyn parametroinnin yhteenveto.

Summary

Please check the data entered and complete the configuration.

The following drive data has been entered:

Application class:
Application class: [1] Standard Drive Control (SDC)

[>

Setpoint specification:
Setpoint specified in the PLC and ramp function in the drive

Function modules:
Technology contraller: Yes

Basic positioner: No

Extended messagesimonitoring: Yes
Free function blocks: No

Defaults of the setpointsicommannd sources:
Macro drive unit: [7] Fieldbus with data set changeover
Telegram configuration: [1] Standard telegram 1, PZD-2i2

Drive setting:
IECINEA Standards: [0] IEC (50 Hz line, 51 units) =
Drive unit line supplyvoltage: 230V

Drive options:
Braking resistor active: No
Drive filter type motor side: [0] No filter

Drive functio

Motor:
Motor type selection: [1] Induction motor
Summary Motor connection type: Delta
Motor 87104 Hz operation: No
Rated motor voltage: 230 Vrms
Rated motor current: 1.20 Arms
Rated motor power: 0.18 kW v

== mre.

Kuva 36. Taajuusmuuttajan parametroinnin yhteenveto

Kun parametrointi saatiin Commissioning Wizard-tyokalulla valmiiksi, suoritettiin moottorille
niin sanottu ID-ajo, jossa taajuusmuuttaja suorittaa testiajon moottorille ja vertaa asetettuja
parametreja vastaaviin mitattuihin arvoihin. Lisdksi tarkistettiin moottorin pydrimissuunta ja

parametroitiin se vastaamaan toivottua pyérimissuuntaa.

Lopuksi taajuusmuuttajan PROFISafe-turvakommunikointi ja sen toiminnot taytyi erikseen
maarittda taajuusmuuttajan parametrilistasta. Kaytettavat taajuusmuuttajan turvatoiminnot
maaritelldan osittain myos turvaohjelmassa LDrvSafe-toimintolohkosta maarittelemalla
mika signaali aktivoi minkakin turvatoiminnon. Turvatoiminnoiksi valittin Basic Functions,
mika sisaltda kaytettavien taajuusmuuttajan tapauksessa STO- (Safe Torque Off), SS1-
(Safe Stop 1) ja SBC-toiminnot (Safe Brake Control). Kuljettimen moottori ei sisélla jarrua,
joten SBC-toiminto deaktivoitiin. Turvaohjelmassa maariteltin hataseis-signaali aktivoi-

maan STO-toiminto. SS1-toiminnolle ei maaritelty aktivoivaa signaalia.

Kun kaikki parametrit ja asetukset oli maaritetty molemmille taajuusmuuttajille, PLC:hen la-
dattiin laadittu ohjelma ja HMI-paneeliin ladattiin tehty kayttoliittymaohjelma. Muuttujien tilat

tarkistettiin, ettei esimerkiksi kuljetin 1ahde epatoivotusti paalle, minka jalkeen PLC asetettiin
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RUN-tilaan. Aluksi toimintoja testailtiin ilman HMI-paneelia vaihtamalla muuttujien tilaa on-
line-tilassa TIA Portal-ohjelmistossa, seka testaamalla turvatoiminnot turvalaitteista. Lo-
pulta laitteiston toiminta testattiin myés HMI-paneelista. Kuvassa 37 nakyy kuljettimien kayt-

téonottotilanne, seka kuvassa 38 nakyy laadittu kayttoliittymaohjelma ladattuna HMI-panee-

liin.

||
|

Kuva 38. Kayttdliittymaohjelma ladattuna HMI-paneeliin
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8.3 Robotin kuljettimenseurannan kayttoonotto

Kun kuljettimet ja niiden ohjaus oli todettu toimivaksi, paatettiin ottaa kayttdon robotin kul-
jettimenseuranta ilman konenakdjarjestelmaa. Loppujen lopuksi 3D-konenakojarjestelman
ja robotin kuljettimenseurannan tuli toimia yhdessa, mutta tulevaisuudessa tulisi olla mah-
dollisuus kayttaa kuljettimenseurantaa myds ilman kameraa. Sen lisdksi arveltiin olevan ko-
konaisuuden kayttoonoton kannalta hyodyllistéd saada ensin kuljettimenseuranta toimimaan

ilman konenakoa.

Ennen kuljettimenseurannan kayttéonottoa kuitenkin robottiin tuli maaritella koordinaatisto-
jen opetustyokalu, varsinainen poimintatydkalu ja lisaksi maariteltiin robottiohjaimen PRO-
FINET-asetukset. PROFINET-asetuksien maarittamisessa tuli maarittda robotin PROFI-
NET-verkkoon liitettavan portin ja verkon IP-osoite PLC:n osoiteavaruuden alueelle. Lisaksi
robottiohjaimelle maaritettin PROFINET-nimi, mika tuli olla sama kuin TIA portal-laitekonfi-

guraatioon robotille maaritetty PROFINET-nimi.

Koordinaatiston opetustydkalun maarittely tehtiin ajamalla kasin tydkalu ja robottimanipu-
laattori nelja kertaa samaan pisteeseen joka kerta eri akselikonfiguraatiolla. Toisin sanoen
tydkalun karki ajettiin kasin paikallaan olevan opetuslevyn karkipisteeseen (kuva 39). Sitten
robotin paikka ja akselikonfiguraatio tallennettiin robotin muistiin. Taman jalkeen robotin ak-
selit ajettiin eri asentoon ja maariteltavan tyokalun karki ajettiin uudelleen opetustydkalun
karkipisteeseen eri kulmasta ja robotin paikka ja akselikonfiguraatio tallennettiin. Tama tois-
tettiin viela kaksi kertaa, jolloin robotti maaritteli opetettujen pisteiden avulla tyokalun orien-

taation, dimensiot ja tydkalukeskipisteen suhteessa tydkalulaipan tydkalukeskipisteeseen.
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Kuva 39. Tyokalun maarittely opetuslevyn avulla

PoimintatyOkaluun valmistettiin imukuppivarren tilalle vastaavan mittainen opetuskarki,
mika voitiin vaihtaa imukuppivarren tilalle helpottamaan tydkalun maaritysta (kuva 40). Ope-
tuskarjen kanssa poimintatydkalun maarittely tapahtui samalla tavoin kuin koordinaatiston
opetustyokalun maarittely.

Kuva 40. Poimintatydkalu ja opetuskarki

Kuljettimenseurantamoduulin kayttoonotto aloitettiin kytkemalla 24V jannitesyotto kuljetti-

menseurantamoduulin  pikaliittimiin, sek& tuomalla pulssianturin signaalinjakajalta
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tarvittavat pulssianturin signaalit ja kytkemalla liipaisuanturi kuljettimenseurantamoduuliin.
Pulssianturin ja sen signaalinjakajan sahkdinen asennus on kerrottu kappaleessa 9. Seu-
raavaksi kuljettimenseurantamoduulin WAN-porttiin tuli maarittaa IP-osoite, jotta se voidaan
yhdistaa robottiohjaimeen. IP-osoite maaritettiin RobotStudio-ohjelmassa, yhdistamalla tie-
tokone kuljettimenseurantamoduulin LAN-porttiin. RobotStudiossa haettiin tavoitettavissa
olevat CTM-laitteet, minka jalkeen voitiin maarittaa |P-osoite. Lisaksi maaritettiin mitka kul-
jettimenseurantamoduulin liittimet ovat kaytossa ja mitka eivat. Kayttoon otettiin yksi liipai-
suanturin liitin ja yksi pulssianturin liitin. Lopuksi kuljettimenseurantamoduuli yhdistettiin
WAN-portista robottiohjaimen ETHERNET SWITCH-kytkimeen. Robottiohjaimen ja kuljetti-
menseurantamoduulin valinen yhteys alustavasti testattiin monitoroimalla kuljettimenseu-

rantamoduulin pulssianturin ja liipaisuanturin tulokanavia RobotStudiossa.

Jotta kuljettimenseurantajarjestelma kykeni seuraamaan kappaleen liiketta kuljettimella, tuli
parametreihin maarittaa pulssianturin pulssien maara metria kohden. Toisin sanoen maari-
tettiin tieto kuinka pitkan matkan kappale ja kuljettimen hihna liikkuu tietylla pulssimaaralla.
Tama tapahtui ottamalla ylos pulssianturin ilmoittama pulssiluku, minka jalkeen kuljetinhih-
naa ajettiin kasikaytolla silmamaaraiselta arviolta metrin mittainen matka. Ajettu matka mi-
tattiin mittausta varten kiinnitetyista teippimerkkauksista (kuva 41), seka otettiin ylos pulssi-
anturin uusi pulssiluku. Saatujen tulosten perusteella laskettiin pulssien maara metria koh-

den kaavalla 1.
PPmm = =2 (1)
Missa:
PPmm on pulssiluku millimetria kohden [pls/mm]
n2 on pulssianturin pulssiluku kuljettimen loppuasemassa [pulssia]
n1 on pulssianturin pulssiluku kuljettimen Iahtdasemassa [pulssia]

s on kuljettimella ajettu matka [mm]
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Kuva 41. Kuljettimella ajetun matkan mittaus

Seuraavaksi maariteltiin kuljettimenseurannassa kaytettdva work object-koordinaatisto,
seka kuljettimen base frame-koordinaatisto. Aluksi kirjoitettiin ohjelmaan kuljetinyksikdn ak-
tivointi- ja work object-koordinaatiston odotuskasky ja suoritettiin ohjelma kasikaytdlla askel
kerrallaan odottamaan kuljettimeen sidottua work object-koordinaatistoa. Kuljetinhihnalle
asetettiin koordinaatiston opetuslevy (kuva 42), ja suoritettiin koordinaatiston maarittely kol-
mella pisteella. Koordinaatiston maarittelyssa robotin koordinaatiston opetustydkalu ajettiin
kasikaytdlla kuhunkin pisteeseen, seka tallennettiin robotin positio jokaisessa pisteessa.

Work object-koordinaatiston origo merkittiin teipilla kuljettimen sivuun seuraava vaihetta

varten.

ey |

Kuva 42. Koordinaatiston opetuslevy

Kuljettimen base frame-koordinaatiston maarittelyssa kuljettimelle asetettiin yksittaisen pis-
teen omaava opetuslevy. Opetuspiste ajettiin liipaisuanturin ja asken luodun work object-
koordinaatiston origon ohitse ja kuljetin pysaytettiin. FlexPendant-kasiohjaimesta aloitettiin
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Base Frame-koordinaatiston maarittely neljalla pisteella (kuva 43). Maarittelyssa robotin
opetustyOkalu ajettiin ensimmaiseen pisteeseen ja robotin positio tallennettiin, minka jal-
keen kuljettimella oleva opetuspiste ajettiin kuljettimella hieman eteenpain ja jalleen robotin

positio tallennettiin. Edelld kuvailtu pisteen opetus tehtiin kaikkiaan nelja kertaa.

Define Base Frame

Define Base Frame

Define base frame calibration for CNV1

Point 1 Point 2
Not Modified Not Modified

Point 3 Point 4
Not Modified Not Modified

Kuva 43. Base Frame-koordinaatiston maarittely

Lopuksi RobotStudiossa maariteltiin kuljettimenseurannan parametreja, kuten liipaisuantu-
rin ja kuljettimenseurannan work object-koordinaatiston valinen etaisyys, seka robotin kul-
jettimenseurannan tyéalue. Kuljettimenseurannan tyéalue on alue, minka sisalla olevia kap-
paleita seurataan ja niille suoritetaan ohjelmoituja toimintoja. Mikali kappale kulkee ty6alu-

een ulkopuolelle, sen seuranta lopetetaan.

Kuljettimenseurannan testausta varten robotille opetettiin poimintapiste. Tata varten robotin
tydkaluksi vaihdettiin poimintatydkalu. Poimintapisteen opetuksessa myo6s ensin suoritettiin
ohjelmaa kasikaytolla kasky kerrallaan, jotta saatiin kuljetinyksikkd aktiiviseksi ja robotti
odottamaan kuljetinkoordinoitua work object-koordinaatistoa. Testikappale asetettiin kulje-
tushihnalle haluttuun paikkaan ja kuljetinta ajettiin kasikaytolla, niin etta testikappale juuri
ohitti liipaisuanturin. Taman jalkeen robotin poimintatydkalu ajettiin kappaleen ylle haluttuun
poimintakohtaan ja FlexPendant-kasiohjaimessa maaritettiin kyseinen paikka poimintapis-

teeksi.
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9 3D-konenakojarjestelman kayttoonotto
9.1 Mekaaninen asennus

Ennen mekaanista asennusta tuli maarittdd kameran sijoittelu robottisolun sisalla ja suun-
nitella sen kiinnitys. Lahtokohtaisesti robottisolun toisen kuljettimen on tarkoitus toimia so-
lun syoéttdkuljettimena ja toisen poistokuljettimena. Kamera paatettiin asentaa sydttokuljet-
timen ylapuolelle, jolloin robottisoluun tulevien kappaleiden paikoitukset ja orientaatiot voi-
daan tarkistaa kameralla. Lisaksi talléin voidaan tehda robottisoluun tulevien kappaleiden
luokitukset niiden saapuessa robottisoluun. Luokituksen perusteella voidaan robotilla kap-
paleille suorittaa lajittelua, esimerkiksi paattaa jatetdankd kappale soluun sailédn, vai siir-

retdanko se poistokuljettimelle.

Kameran asennuksessa on huomioitava sen kuva-ala, mika vaikuttaa etenkin kameran
asennuskorkeuteen suhteessa kuljettimeen, jolla kuvattava kappale kulkee. Kuviossa 2 on
esitetty TriSpectorP1060-kameran kuva-alan mitat. Kuviossa mitta H tarkoittaa kameran ja
kuljettimen valistd maksimikorkeutta ja mitta W tarkoittaa kuva-alan maksimileveytta edella

mainitulla maksimikorkeudella
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Kuvio 2. Kameran kuva-alan mitat (Sick 2022, 17)

Kameran kuva-alan perusteella maksimietaisyys kamerasta kuljettimen pintaan on siis
1091 mm. Tama maksimietaisyys muodostui yhdeksi vaatimukseksi kameran asennukselle
sijoittelun ja kiinnityksen osalta. Kameran sijoittelun ja kiinnityksen suunnittelussa tavoit-
teena oli sijoittaa kamera niin, ettd se on mahdollisimman hyvin pois robotin manipulaattorin
tieltd. Kameran tuli olla robotin manipulaattorin ulottumattomissa, jos mahdollista. Kameran
asennuskorkeuden osalta tdma oli tosin vastoin valmistajan suosituksia, mink& mukaan ka-

meran korkeus tulisi arvioida kaavalla 2.
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heam = hobj * 1,6 * Wpoy (2)
Missa:
heam ON suositeltu kameran asennuskorkeus [mm]
hopjon kuvattavan kappaleen korkeus [mm]
Wrov on kuva-alan leveys [mm]

Kameran asennuksessa ja kiinnityksessa tuli myés huomioida kameran orientaatio laserin,
kameran ja kuvattavan kappaleen liikesuunnan suhteen. Kamera voidaan asentaa niin etta
laser on kuvattavan kappaleen tulosuunnasta nahden ennen kameraa (Laser first) (kuva
44). Vaihtoehtoisesti kamera voidaan asentaa niin, ettd kamera on kuvattavan kappaleen
tulosuuntaan ndhden ennen laseria (Laser last). Tall6in kuva nakyy graafisessa kayttoliitty-
massa peilikuvana (Sick 2024, 21.) Edella mainittu ei kuitenkaan vaikuta valmistajan mu-
kaan kameran koordinaatiston orientaatioon ja yhteistyéhon robotin kanssa (Sick 2022, 48).

Kamera paatettiin lopulta asentaa Laser first-orientaatiossa.

<« \
© @)

Kuva 44. Asennusorientaatio, laser ennen kameraa (Sick 2024, 21)

Kiinnitysta suunnitellessa tultiin tulokseen, ettd kameran paikkaa tulisi pystyd sdatamaan
sen pituussuunnassa. Kameran sivuttaissiirron, seka kaantyman, kallistuman ja nyokkayk-
sen (roll, yaw, pitch) sdadét on mahdollista tehda Belt Pick-lisdsarjan kameran kiinnikkeella.
Taman vuoksi valmistettavaan kiinnikkeeseen tarvitsi toteuttaa vain kameran pituussuun-

taisen sdadon mahdollisuus.
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Kiinnike suunniteltiin kayttden SolidWorks 3D-mallinnusohjelmistoa. Kiinnike suunniteltiin
kiinnitettavaksi robottisolun alumiiniprofiileihin. Kameran kiinnike ja sen valityksella itse ka-
mera suunniteltiin kiinnitettdvaksi kahdella M6 pultilla ja mutterilla sopivan kokoiseen uraan,
jolloin mahdollistetaan pituussuuntainen saatd. Lopputuloksena (kuva 45) oli 2 mm paksui-
nen peltilevy, johon leikattiin laserilla tarvittavat aukot kiinnityksille ja kameran kaapeleille.
Lopuksi peltiin taitettiin kanttauskoneella 90 asteen kulmassa taitos, joka vahvistaa raken-
netta ja toimii paatyna robottisolun alumiiniprofiiliin asennettavalle pleksilevylle. Lopuksi

kappale pintakasiteltiin jauhemaalaamalla.

Kuva 45. 3D-kameran kiinnityslevy

Kiinnityslevy asennettiin robottisolun alumiiniprofiilikehikkoon ja lopuksi kamera kiinnitettiin
belt pick-lisdvarustesarjan kiinnikkeella kiinnityslevyyn (kuva 46). Kameran lopullinen sijainti
kiinnityslevylla ja orientaatio suhteessa kuljettimeen saadetaan kayttdonoton ja konfiguroin-

nin yhteydessa.
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Kuva 46. 3D-konenakdanturi asennettuna kiinnityslevyyn

‘1

Kameran lisaksi tuli asentaa pulssianturin signaalinjakaja ja pulssianturi. Signaalinjakaja
asennettiin robottisolun jalustaan kiinnitettyyn DIN-kiskoon, mihin oli asennettu myos kaksi
PROFINET-vaylakytkinta ja CTM-kuljettimenseurantamoduuli.

Pulssianturin kiinnitysta varten taytyi mitoittaa ja valmistaa toisesta paastaan kierteistetty
akseli, milla pulssianturi saatiin kiinnitettya kuljettimen moottorin vaihteistoon. Lisaksi suun-

niteltiin ja valmistettiin kiinnikekulmarauta, mika pitda pulssianturin rungon paikoillaan.

Pulssianturin kiinnitysakseli valmistettiin teréstangosta sorvaamalla ja jyrsimalla. Kiinnike-
kulmarauta puolestaan leikattiin 2 mm paksuisesta teraslevysta laserleikkauskoneella ja
taivutettiin kanttauskoneella muotoonsa. Lopuksi kiinnikekulmarauta pintakasiteltiin jauhe-

maalaamalla. Molemmat osat ovat esitetty kuvassa 47.
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Kuva 47. Pulssianturin akseli ja kiinnikekulmarauta

Pulssianturin kiinnitysakseli ja kiinnikekulmarauta asennettiin kuljettimen vaihteistoon. Puls-
sianturi kiinnitettiin keskidholkistaan kiinnitysakseliin ja runko kiinnitettiin kiinnikekulmarau-
taan (kuva 48).

9.2 Sahkoinen asennus

Kameran ja siihen liittyvien komponenttien asentaminen osaksi robottisolua huomioitiin jo
robottisolun sahkdsuunnittelussa. Tarkoituksena oli mahdollistaa kameran helppo lisaami-

nen jarjestelmaan ottamalla kameran sahkdiset vaatimukset ja ominaisuudet huomioon.
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Lopullinen kameran asennus ja robottisolun sahkokuvien paivittdminen jatettiin kuitenkin

opinnaytetyon aikataulun ja sisallon yhteyteen.

Robottisolu sisaltdd ohjauskeskuksen, joka sisdltdad suurimman osan sdhkdkomponen-
teista, esimerkiksi PLC:n, taajuusmuuttajat, 24 VDC teholdhteen ja etukojeet. Ohjauskes-
kuksen liséksi solu sisaltda kenttakotelon, josta jaetaan 24 voltin tasajannite esimerkiksi
antureille ja kenttalaitteille. Kenttakotelo sisaltéd myas riviliittimet 1/0-signaaleille kenttalait-

teilta ja antureilta PLC:lle, seka robottiohjaimelle.

Kamera sisalsi kolme liitintd, Power I/O-, Encoder- ja Gig E-liittimet. Power I/O-liitin sisalsi
kameran 24VDC jannitteensy6ton ja I/O-signaalit. Encoder-liitin oli inkrementaalisen puls-
sianturin kytkentda varten. Gig E-liittimen kautta tapahtui tiedonsiirto robottiohjaimelle Et-
hernet TCP/IP-protokollalla.

Kameran lisdvarustesarjan Power 1/O-, Encoder- ja Ethernet-kaapelit kytkettiin oikeisiin liit-
timiinsa ja vietiin kameran kiinnityslevyn lapivienneista robottisolun katolle. Kaapelit vietiin

robottisolun katolta kaapelikanavaan ja sielta kenttakotelon ulottuville.

Kameran Power I/O-liittimeen liitettdvan kaapelin jannitteensyéttdjohtimet kytkettiin kentta-
kotelon 24 VDC syottoriviliittimilta ja 1/0-signaalijohtimet kytkettiin sdhkésuunnittelussa va-
ralle jatetyille ylimaaraisille riviliittimille. 3D belt pick-lisdvarustesarjan pulssianturin signaa-
linjakaja toimi myods 24 voltin tasajannitteella, joten sen jannitteensyottod otettiin myds kent-
takotelon 24 VDC syéttoriviliittimilta. Pulssianturi kytkettiin signaalinjakajan tuloliittimiin,
minka jalkeen signaalinjakajan lahtoliittimiin kytkettiin kameran Encoder-liittimeen liitettava

kaapeli, seka CTM-kuljettimenseurantamoduulin pulssianturin tuloliittimeen tulevat johtimet.

Kameran Gig E-liittimeen liitettdva kaapeli oli tarkoitus lopuksi kytkea robottiohjaimen ET-
HERNET SWITCH-kytkimen X2-liittimeen, mutta ensin kaapeli liitettiin tietokoneen ether-
net-porttiin IP-osoitteen maarittamista varten. Kamera tulisi IP-osoitteen maarittamisen jal-
keen osaksi robottiohjaimen private network verkkoa. Kameran lopullista konfigurointia var-
ten yhteys kameraan otettaisiin robottiohjaimen MGMT-portin kautta. Talla tavoin myos tu-
levaisuudessa opiskelijoiden olisi helppo ottaa yhteys kameran web-kayttoliittymaan konfi-

gurointia varten.

9.3 Kameran konfigurointi

Konfigurointi aloitettiin kameran IP-osoitteen maarityksella, jossa kaytettiin Sick AppMana-

ger-ohjelmistoa. Tietokone yhdistettin kameran Gig E-liitinporttin ja AppManager-
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ohjelmistossa etsittiin verkossa olevat laitteet. Kuvassa 49 nakyy laitehaun tuloksena

TriSpector-kamera.

SICK Utils  View Help
Sensor Intelligence. e

=M Device search

Device Address AppSpace
TriSpector? 1060 (not defined) 192.168.0.1:2111 Vs
TriSpectorP 1060 (not defined) 192.168.0.1:2122 Ves

Kuva 49. Laitehaun tulos AppManager-ohjelmistossa

Kameran ohjeiden mukaisesti portille 2122 maaritettiin IP-osoitteeksi 192.168.125.102,
mika on robottiohjaimen private network- verkon alueella. AppManager-ohjelmistossa myos

varmistettiin, ettd kameraan on asennettu 3D belt pick sovellus (kuva 50).

@ TriSpectorP 1060 (not defined) - 192.168.0.1:2122 | [F3, App data

& & & QJ Diagnosis  H Backup Clone m o
» &R Beltpick Com_ABE
» 8 Beltpick Com_Standardv2
>8R Beltpick Com_Standardv4
» ER Beltpick Com_Staubli
» &R Beltpick Com_UR
» R Beltpick FTP
> EP Beltpick Log
> &R Beltpick Main
» () Device Information

& Not connected to SICK 1D

Kuva 50. Kameraan asennetut sovellukset

Kun kameran |IP-osoite oli maaritelty, se liitettiin Gig E-liitinportista robottiohjaimen ETHER-
NET SWITCH-kytkimen X2 porttiin. Tietokone liitettiin kaapelilla robottiohjaimen MGMT-
porttiin ja testattiin, onko mahdollista ottaa tata kautta yhteys kameran web-kayttoliittymaan.

Aluksi avattin ABB RobotStudio ja varmistettiin, ettd robottiohjaimeen saadaan avattua



56

yhteys. Verkkoselaimen osoiteriville sy6tettiin kameralle maaritetty IP-osoite, minka jalkeen
onnistuneesti saatiin avattua sen web-kayttéliittyma (kuva 51). Kameran kayttoliittyma si-

salsi sivupalkissa kayttoliittymassa tehtavien eri konfigurointitoimintojen valilehdet.

elt setup and alignment!

Kuva 51. Kameran web-kayttoliittyma

Ensimmaisenad kameran kayttolittyman Encoder-valilehdelld konfiguroitiin pulssianturin re-
soluutio, eli pulssiluku millimetria kohden. Vaihtoehtona oli sy6ttda tunnettu pulssianturin
resoluutio, tai kayttdd kameran pulssianturin resoluution laskuria. Kuljettimenseurannan
kayttdédnotossa tiedossa oli robottiohjaimeen parametroitu pulssiluku metrid kohden, mutta
ABB kasittelee pulssianturin pulssilukua eri yksikoissa kuin kamera. Ensinnakin ABB kayt-
taa pituusyksikkdna metreja, kun taas kamerajarjestelma kayttaa millimetreja. Lisaksi ro-
bottiohjaimeen parametroitu pulssiluku on niin sanotuissa "ticks”-yksikdissa, kun taas ka-
merajarjestelma kasittelee pulsseja. Nailld yksikailla on keskindinen suhde, missa nelja
ticksia vastaa yhta pulssia. Taten ABB:n kayttama pulssiluku metria kohden voidaan muut-

taa kamerajarjestelmaan sopiviksi yksikoiksi jakamalla se neljallatuhannella.

Vaikka kuljettimenseurannan kayttdéonotossa selvitetty pulssiluku metria kohden saatiin
muunnettua kamerajarjestelmalle sopiviksi yksikoiksi, paatettiin kuitenkin selvittda pulssi-
luku kameran omalla laskurilla. Pulssiluku selvitettiin hyvinkin samalla tavalla kuin kuljetti-
menseurannan kayttéonotossa, mutta kamera luki alkupulssiluvun itse painamalla mark
start-painiketta. Kuljetinta ajettiin summittainen matka ja loppupaikan pulssiluku otettiin tal-
teen mark end-painikkeella. Taman jalkeen mitattiin kuljettimella ajettu matka millimetreissa

ja syotettiin mittaustulos Start to End Mark Distance-syottdkenttdan, minka jalkeen
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kamerajarjestelma laski automaattisesti pulssiluvun millimetria kohden. Lopuksi saatu tulos
hyvaksyttiin uudeksi resoluutioksi ja tulos tallennettiin kamerajarjestelman flash-muistiin.
Kuvassa 52 nakyy oikealla laskettu pulssianturin resoluutio, minka jalkeen arvot on sydtetty

ruudun vasemmalla olevaan Encoder Resolution-kenttaan.

= s
SICK Run (@) Edit

ﬁ/ 3D Belt Pick WARNING! Edit-mode will stop the picking program
» RUN

Encoder settings

O ENCODER Current Encoder Value (pulses)

Encoder Resoluticn Calculator

MARK START Start Encoder Value
A BELT SETUP 16912 5787
@ ALIGNMENT Encoder direction
Forward Movement '
) CAMERA SETTINGS MARK END End Encoder Value
Encoder Resolution (pulsesimm) 16912
=] OBJECT HANDLING 11.66 P
Y OBJECT FILTERING Encoder Resolution (ticks/m) Start to End Mark Distance (mm)
46641 954 NE
i COMMUNICATION
- Calculated Resolution (pulses/mm)
SAVE TO FLASH
© ADVANCED 1.66
APPLY

Kuva 52. Pulssianturin resoluution maarittely

Kuljetinhihnan asetuksissa (Belt Settings) saadettiin halutun kuva-alan (Field-of-View) kor-
keus, mika tarkoittaa, ettéd kuva-alan korkeutta korkeammat kappaleet jatetdan huomiotta.
Kuljetinhihnan asetukset-konfigurointivalilehdelld (kuva 53) kamera jatkuvasti kuvaa kulje-
tinhihnaa ja mittaa kameran korkeutta ja kiertymaa kuljettimeen nahden. Lisaksi kamera

havaitsee kuljetinhihnan leveyden, mita voi saataa.

SICK
SICK Run (@) Edit
&) 3D Belt Pick :

F o Field Of View Setup
e Fied Of View Hesgnt (m
A e SETUR 150 —
@ AUGNMENT Bolt Detoction Exposura (1

1008
B CAMERA SETTINGS
T OHIECT HANDLING

Result
T oBJE

Bell Wicth (mm) Camera Height (mm) Camera Rl {deg)
200 {Active: 200) 999 (Active: 999) 0 (Active: 0) ixel x, ¥}t , px, (World %, y):  -227.82,  76.00) mm, Intensity: 8.90
©f ADVANCED

i COMMUNICATION

Kuva 53. Kuljetinhihnan asetukset-konfigurointivalilehti
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Kuljetinhihnan reunojen paremman erottumisen vuoksi kuljettimelle asetettiin valkoiset pa-
perit kuljettimen reunojen Iahelle (kuva 54). Kuvassa 55 nakyy kameran havaitsema kuva,
kun paperit on asetettu kuljetinhihnalle. Taman jalkeen kameran kayttoliittymasta saadettiin
kameran valotusaikaa, jotta saatiin kuljetinhihnan reunat mahdollisimman teravan ja tarkan
nakoisiksi. Kamera automaattisesti tunnistaa kuljettimenhihnan leveyden, mutta se tulee
saataa kameralta saadun kuvan perusteella. Kamera luo kuvaan lapikuultavan sinisen suo-
rakulmion, minka leveytta voidaan saataa. Kuvassa 56 on demonstroitu kuva-alan leveyden
saato saatamalla kuva-alaa merkitseva suorakulmio lilan kapeaksi kuljettimen leveyteen
nahden. Suorakaiteen leveys saadettiin mahdollisimman tarkasti kuvassa havaitun kuljetin-
hihnan reunojen mukaan (kuva 57) ja kameran mittaama ja ilmoittama kuljettimen leveys

tarkistettiin.

|

Kuva 55. Kameran kuva papereista kuljetinhihnalla
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kb Q| View mesiyv @ | @ ID :

Kuva 56. Kuva-ala sdadettyna liilan kapeaksi

kb Q| View nesiyv @ || & Fa i

Kuva 57. Oikein saadetty kuva-alan leveys

Kameran kayttoliittymassa ilmoittama kdantyma saadettiin mahdollisimman lahelle nollaa
asteetta asettamalla metallisia shim- eli sdatolevyja kameran kiinnikkeeseen. Optimaalisen
toiminnan ja tarkkuuden vuoksi valmistaja suosittelee kdantyman olevan maksimissaan %1
astetta. Kameran havaitsema korkeus kuljetinhihnasta tarkistettiin rullamitalla mittaamalla
ja huomattiin, ettéd kuljetinhihnalle avuksi asetetut paperit vaaristavat kameran korkeuden
mittausta. Kamera mittasi korkeuden oikein, kun paperit otettiin pois kuljetinhihnalta. Lo-
puksi tulokset ja asetukset otettiin kayttéon ja tallennettiin kameran muistiin, seka siirryttiin

kamerajarjestelman ja robotin koordinaatistojen kohdistamiseen.

Kameran ja robotin koordinaatistojen kohdistamisessa Alignment-valilehdelld tarkoitus on
maarittaa molemmille yhteinen koordinaatisto. Talldin kameran ilmoittamat kuvatun poimit-
tavan kappaleen koordinaatit sijaitsevat robotin tuntemassa koordinaatistossa ja kappaleen
poimiminen on mahdollista. Kaytdnndssa robotin osalta tama tarkoitti kuljettimen base

frame-koordinaatiston maarittamistad yhdessa kameran koordinaatiston maaritysta.

Kohdistusta varten tuli tulostaa 3D belt pick-kayttdohjeesta saatava kohdistusmalli (kuva
58) ja mitata kohdistusmallin mustien ympyroéiden halkaisija. Mitattu halkaisija syétettiin ka-

meran kayttéliittymaan (kuva 59), jonka perusteella kamera skaalasi laserviivan ja TCP-
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ristikon keskipisteen valisen etdisyyden. Koordinaatiston kohdistuksessa kamera sijoittaa

origonsa kohdistusmallissa olevan TCP-ristikon keskipisteeseen.

10 ANNEX

A Laser Line Here M

@

Direction
of Travel

Kuva 58. Yhteisen koordinaatiston kohdistusmalli

=8 J ALIGNMENT

| SICK
P
S ) 3D Belt Pick

» RUN

(O ENCODER

A BELT SETUP

B2 CAMERA SETTINGS
OBJECT HANDLING
T OBJECT FILTERING
s COMMUNICATION

of ADVANCED

Kuva 59. Koordinaatistojen kohdistaminen kayttoliittymassa

Alignment

WARNING! Starting alignment will stop the picking program

Prepare robot for alignment
Place alignment target on belt and press start

Alignment Target Exposure {ps)
350 I

Circle Diameter (mm)
35

START ALIGNMENT

Alignment Data
Laser line to origin (mm)

104.87

Mounting
Laser first
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Kohdistusmalli sijoitettiin kuljetinhihnalle, niin ettd kameran lasersateen viiva osui tulostee-
seen sille tarkoitettujen viivojen valiin. Koska kamera sijaitsi hyvin lahella kuljettimen paatya,
taytyi kohdistusmalli kiinnittaa kuljetinhihnaan teippaamalla (kuva 60). Taman lisaksi kuljet-
timelta yli roikkuvaa osaa kohdistusmallista taytyi kannatella kohdistusta tehtaessa. Robotti
valmisteltiin kuljettimen base frame-koordinaatiston maarittelyyn, eli robotille kirjoitettu oh-

jelma suoritettiin kasikaytdlla ohjelmarivi kerrallaan WaitWobj-komentoon.

Kuva 60. Kohdistusmalli kuljetinhihnalla

Kohdistus aloitettiin kameran kayttoliittyman Start Alignment-painikkeesta, minka jalkeen
kohdistusmalli ajettiin kameran alta ja liipaisuanturin ja silmamaaraisesti work object-koor-
dinaatiston nollapisteen ohi ja pysaytettiin. Kameran kayttoliittymasta tarkistettiin, ettad ka-
mera kuvasi kohdistusmallin onnistuneesti ja tunnisti TCP-ristikon keskipisteen (kuva 61).
Mikali kuvauksessa ja tunnistamisessa olisi tullut ongelmia, olisi kohdistuksessa kaytetta-

vaa valotusaikaa taytynyt saataa ja yrittda uudelleen.

SICK

Kuva 61. Onnistunut kohdistusmallin kuvaus ja tunnistus.
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Seuraavaksi robotin FlexPendant kasiohjaimesta aloitettiin kuljettimen base frame-koordi-
naatiston maarittely. Tassa robotin tydkaluna kaytettiin poimintatyokalua, mihin oli vaihdettu
opetuskarki imukupin tilalle. TyOkalun karki ajettiin kasikaytolla kohdistusmallin TCP-ristikon
keskipisteeseen (kuva 62). Taman jalkeen robotin positio tallennettiin ja kohdistusmalli ajet-
tiin kuljettimella eteenpain toiseen pisteeseen. Tyokalu jalleen ajettiin TCP-ristikon keski-

pisteeseen ja robotin positio tallennettiin. Toimenpide tehtiin yhteensa neljalle eri positiolle.

Kuva 62. Tyokalun karki ajettuna TCP-keskipisteeseen

Seuraavaksi maariteltin kameran asetukset kayttolittyman Camera Settings-valilehdella.
Kameran asetusten maarittelya varten kameran lasersateen alle laitettiin kuvattavaksi kap-
pale, jollaisia kameralla on tarkoitus kuvata (kuva 63). Mikali kuvattavien kappaleiden vari
tai pinnan heijastavuus vaihtelee, on suositeltavaa laittaa seka vaaleimman etta tummim-
man varinen kappale samanaikaisesti lasersateen alle, jotta voidaan hakea molemmille
kappaleille toimiva kompromissi asetusten suhteen. Mikali kappaleiden heijastavuudessa
on eroja, voidaan vaihtoehtoisesti laittaa heijastavin ja vahiten heijastavin kappale saman-

aikaisesti lasersateen alle.

Konenakojarjestelman ja kuljettimenseurannan kayttdonottoa ja testausta varten valmistet-
tiin 3D-tulostimalla vaihtelevan korkuisia 50 x 50 mm kokoisia neli6ita testikappaleiksi. Tes-
tikappaleita tehtiin valkoisia, punaisia, sinisia ja mustia. Kyseisia testikappaleita voidaan

myos mydhemmin kayttda opetuksessa robotilla siirrettavina ja kasiteltavind kappaleina.
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Kuva 63. 3D-tulostettu testikappale kuljetinhihnalla

Kameran asetuksien maarittelyssa (kuva 64) tarkoituksena on testikuvauksen kuvasta tark-
kailla, miten hyvin kappaleen korkeusprofiili erottuu. Sen mukaan tulee saataa valotusaikaa,
vahvistusta ja lasersateen kynnysta. Lahtokohtana tai nyrkkisdantdja kameran asetusten
maarittelyssa voisi olla, ettéd kayttoliittymasta nakyvan viivan tulisi olla melko kapea, mutta
kuitenkin ehea. Talléin kameran pitaisi antaa todenmukaisia tuloksia, mutta asetukset tulisi

testata lopulta liikkuvien kappaleiden kuvauksella ja tehda lopulliset saadot sen perusteella.

= « LT SICK

5| SIcK un (@ £t
9 ) 3D Belt Pick :

8
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Kuva 64. Kameran asetusten maarittelyvalilehti

Kameran asetuksissa saadettavia parametreja ovat Exposure, Gain, Laser Threshold ja
Peak Selection Mod. Valotusajalla (Exposure) sdadetaan, kuinka kauan kameran kuva-an-
turi altistuu valolle, toisin sanoen kuinka kauan kameran suljin on auki. Vahvistuksella
(Gain) voidaan vahvistaa kameran kuva-anturin kuvasignaalia. Lasersateen kynnyksella
(Laser Threshold) maaritellaan pikselin minimiarvo, milla se tulkitaan kameran lasersa-

teeksi. Lasersateen intensiteetin huippujen havaitsemiseen voidaan kayttaa kolmea eri
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toimintatapaa Peak Selection Mode-parametrivalinnalla. Strongest-valinnalla voidaan etsia
lasersateen kohtaa, milla on suurin intensiteettiarvo. Top Most- ja Bottom Most-valinnoilla
voidaan etsia kuvatusta lasersateesta ensimmaista maaritellyn lasersateen kynnysarvon
(Laser Threshold) ylittavaa kohtaa kuvan lasersateen yla- tai alareunasta (Sick 2022, 32—
34.)

Kameran asetuksissa maaritetdan myos kuvan resoluutio (Resolution), eli montako milli-
metrid kuvassa on pikselida kohden. Lisaksi maaritetddn kuvauspuskurin pituus (Buffer
Length) ja paallekkaisyys (Overlap). Kamera ilmoittaa kaikki objektit kuvauspuskurissa poi-
mintajarjestelmalle ja kuvauspuskurin pituudella sdadetdan kyseisen puskurin pituus. Kay-
tannossa puskurin pituuden tulisi asettaa niin suureksi kuin mahdollista, huomioimalla kui-
tenkin kameran lasersateen janan etaisyys poimintajarjestelman tybalueeseen. Paallekkai-
syys on kaytanndssa suurimman kuvattavan kappaleen pituus, johon on lisatty 10-20 %
lisdvara. Silla varmistetaan, ettad kuvattu kappale mahtuu kameran kasittelypuskuriin missa
tahansa orientaatiossa (Sick 2022, 34-35.)

Kameraa ja asetusten maarittelya paatettiin kokeilla demonstraatio- ja kokeilumielessa eri-
varisilla testikappaleilla, joissa ensin kaytetdan valkoista ja mustaa kappaletta. Sen jalkeen
testattiin valkoista ja punaista kappaletta. Koska tarkempaa sovellusta ei ole maaritelty,
paatettiin kuitenkin keskittyd ottamaan kamera kayttoon ja validoida jarjestelman toiminta

valkoisen varisilla testikappaleilla.

Kuvassa 65 on kuvattuna valkoinen (oikealla) ja musta kappale (vasemmalla) samanaikai-
sesti ja kuvasta huomaa hyvin millainen ero on vaalean ja tumman kappaleen kuvauksella.
Musta kappale on alivalottunut ja sen korkeusprofiili erottuu juuri ja juuri, kun taas valkoisen

kappaleen profiili erottu selkeasti ja lasersateen jana on melko paksu.

Kuva 65. Mustan ja valkoisen kappaleen kuvaus
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Testimielessa valotusaikaa kasvatettiin suuremmaksi ja tarkistettiin tulokset testikuvauk-
sesta. Kuvasta 66 nakee selkeasti miten valkoisen kappaleen (oikealla) kuva on ylivalottu-
nut ja itse kappale on jo nakyvissa testikuvassa. Puolestaan mustan kappaleen (kuvassa
vasemmalla) asetukset vaikuttavat melko hyvilta, silla lasersateen jana on melko ohut mutta

kuitenkin yhtenainen ja ehea.

(Pixel x, ¥): ( 12, 63) px, Intensity: 134.08

Kuva 66. Mustan ja valkoisen kappaleen toinen kuvaus

Seuraavaksi mustan testikappaleen tilalle vaihdettiin punainen. Lisaksi valotusaikaa vahen-
nettiin samaan arvoon kuin mustan ja valkoisen kappaleen ensimmaisessa testikuvauk-
sessa. Kuvasta 67 huomataan, ettd valkoisen (kuvassa oikealla) ja punaisen (kuvassa va-
semmalla) testikappaleen heijastamat lasersateet ovat melko samanlaiset. Punaisen kap-

paleen heijastama lasersade on hieman ohuempi.

Kuva 67. Punaisen ja valkoisen kappaleen kuvaus

Kayttoonottoa varten kameran asetuksia alettiin maarittamaan ja saatamaan valkoista tes-
tikappaletta varten. Parametrit asetettiin oletusarvoihin, eli valotusaika 700 mikrosekun-
niksi, vahvistuksen arvoksi asetettiin 1, seka laserin kynnysarvoksi asetettiin 20. Kuvasta

68 nakyy kuvauksen tulos asetetuilla arvoilla, kuva on hieman ylivalottunut ja lasersateen
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jana kappaleen profiilissa on melko levea. Vaikka arveltiin, ettei asetukset ole optimaaliset,

paatettiin silti suorittaa yksi koekuvaus.
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(Pixel x, y): 45, 28) px, Intensity: .00

Kuva 68. valkoisen kappaleen koekuvaus

Kameran kayttoliittyman RUN-valilehdella (kuva 69) tarkasteltiin kuvatun kappaleen tietoja,
kuten pituutta, leveytta, korkeutta ja rotaatiota. Kuvassa 70 on esitetty ensimmaisen varsi-
naisen testikuvauksen tulokset. Tuloksissa keskityttiin tarkastelemaan, ovatko kappaleen

dimensiot oikein ja onko kappale kuvattu kokonaan.
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Kuva 69. Kayttoliittyman RUN-valilehti
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Picking System Connected v ]

Number of datacied objcts
1

Number of droppad bufers
o

Current bell speed

003 mss

Max speed from last analysis fime
5.88 mis (17 ms)
Max speed from max analysis fime

5.88 mis (17 ms)

RESET STATISTICS

Notel Camera is mounted with laser first, the image in GUI is mirrored

Object Length (mm) Width (mm) Height (mm) Volume (mm3) Area (mm2) Rotation (deg) Perimeter {mm)
Min 55.55 53.04 21.40 57304.00 2746.00 -85.50 217.00

Max 55.55 53.04 21.40 £7304.00 2746.00 -85.50 217.00

Avg 55.55 53.04 2140 57304.00 2746.00 -85.50 217.00

std dev 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Image: 1011, Object 1 55.55 5304 2140 57304.00 2746.00 8550 217.00

Kuva 70. Ensimmaisen testikuvauksen tulokset

Ensimmaisessa kuvauksessa kamera ilmoitti kappaleen pituudeksi 55,55 mm, leveydeksi
53,04 mm ja korkeudeksi 21,40 mm. Kappaleen todellinen koko oli 50 x 50 x 20 mm, joten

kamera oli oletusasetuksilla hyvin epatarkka.

Kameran asetuksia hakiessa pyrittiin toimimaan systemaattisesti, jotta voitaisiin muodostaa
mahdollisimman hyva kasitys miten eri parametrien saadot vaikuttavat kuvaustulokseen.
Kameran valotusajan saédossa kaytettiin nyrkkisaatéa minkd mukaan kameran havaitsema
lasersateen jana tulisi olla mahdollisimman kapea, mutta ehea. Valotusaika asetettiin 120
mikrosekuntiin, milloin koekappaleen korkeusprofiilin mukainen lasersateen jana oli hyvin
kapea (kuva 71). Laserin kynnysarvoksi asetettiin 200, silla valmistajan ohjeiden mukaisesti
laserin kynnysarvon tulisi olla mahdollisimman suuri, ilman ettd harhavalo ja heijastukset
aiheuttavat hairioita. Vahvistus ja resoluutio annettiin olla oletusarvoissaan. Puskuroinnin
asetukset saadettiin kappaleen koon ja valmistajan ohjeistuksen mukaan. Asetusten tallen-
tamisen jalkeen suoritetussa testikuvauksessa huomattiin kuitenkin kuvauksen epaonnistu-

neen, kun kamera ei muodostanut kappaleesta kunnollista kokonaista kuvaa (kuva 72).

k| b Q| View mensivv @ A i i

Kuva 71. Kameran havaitsema lasersade
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RESET STATISTICS

68

Note! Camera is mounted with laser first, the image In GUI is mirrored

Object Length (mm) Width (mm)

Avg
Std dev

Image: 1078, Object: 1

50.55
50.55
50.55
0.00

5055

47.33
47.33
47.33
0.00

47.33

Kuva 72. Epaonnistunut kuvaus

Height (mm)
20.16
20.16
20.16
0.00

2016

Volume (mm3)
31108.00
31108.00
31108.00

0.00

31108.00

Area (mm2)

1867.00
1857.00
1857.00
0.00

1557.00

Rotatiol

.50
£.50
£.50
0.00

550

n (deg)

Perimeter (mm)
381.00

381.00

381.00

0.00

381.00

Jotta asetusten saato olisi mahdollisimman johdonmukaista, saadettiin seuraavaa testia

varten vain yhta arvoa, tassa tapauksessa valotusaikaa 140 mikrosekuntiin. Jokaisilla ase-

tetuilla parametreilla paatettiin suorittaa viisi testikuvausta, kayttaen joka kuvauksessa sa-

maa testikappaletta. Asetetut parametrit ja kameran kuvaamat kappaleen dimensiot Kirjat-

tiin ylos taulukkoon. Taulukkoon kirjattiin myos, oliko kuvaus onnistunut, missa onnistunut

kuvaus tarkoitti taysin eheaa kokonaista kuvaa ja epaonnistuneessa kuvauksessa esimer-

kiksi puuttui pikseleita.

Testeja toistettiin useita kappaleita ja havaittiin, etta valotusajan ja laserin kynnysarvon va-

lille tulisi 16ytaa keskindinen tasapaino. Etenkin kyseisen parametrien valisen tasapainon

Idytamisessa laaditusta taulukosta oli suuri hydty. Taulukossa 1. on ote viidesta ensimmai-

sesta testista, niiden asetuksista ja tuloksista.

Testi1 Testi2 Testi3 |[Testi4 |Testib
Asetukset Exposure [us] 140 140 140 120 120
Gain 1 1 1 1 1
Laser Threshold 200 160 120 120 100
Resolution [mm/pXx] 1 1 1 1 1
1. Testitulos | Pituus [mm] 51,76 50,94 52,91 50,59 51,87
Leveys [mm] 50,43 48,82 51,01 50,43 50,69
Korkeus [mm] 20,2 19,92 20,24 19,8 20,04
Onnistunut kuvaus
[Kyll&/Ei] Ei Ei Kylla Ei Ei




69

2. Testitulos Pituus - 52,1 53,1 52,35 52,77
Leveys - 50,66 51,62 50,37 51,08
Korkeus - 20,2 20,16 20,12 20,4
Onnistunut kuvaus
[Kylla/Ei] Ei Ei Kylla Ei Kylla
3. Testitulos | Pituus 50,5 43,86 53 51,87 52,64
Leveys 48,28 31,57 51,12 50,7 50,67
Korkeus 18,28 17,68 20,16 19,76 19,88
Onnistunut kuvaus
[Kylla/Ei] Ei Ei Kylla Ei Ei
4. Testitulos | Pituus - 51,37 53,16 50,7 52,87
Leveys - 49,4 51,07 50,57 50,59
Korkeus - 20 20 20,12 19,96
Onnistunut kuvaus
[Kylla/Ei] Ei Ei Kylla Ei Kylla
5. Testitulos | Pituus 51,47 50,43 52,76 52,72 52,38
Leveys 50,78 42,31 51,48 50,85 |494
Korkeus 20,28 17,84 20,36 20,08 19,64
Onnistunut kuvaus
[Kylla/Ei] Ei Ei Kylla Kylla Ei

Taulukko 1. Ensimmaisten viiden testikuvausten tulostaulukko

Kymmenennen testin kohdalla sdadettiin kameran resoluutiota, mika asetettiin lopulta ka-
meran minimiarvoon. Silti kameran tuottamissa kappaleen dimensioissa oli paljon epdjoh-
donmukaisuuksia. Taman arveltiin johtuvan kameran melko korkeasta asennuskorkeudesta
testikappaleen kokoon nahden. Kameraa paatettiin laskea 10 millimetria kayttaen tarkoituk-
seen valmistettuja korotuspaloja. Kameraa ei kuitenkaan voitu laskea kovin paljoa, jotta se

ei olisi robotin manipulaattorin tiella.

Korotuspalojen asennuksen yhteydessa kiinnitettiin myds erityistd huomiota kameran orien-
taatioon ja sen kdantyma, nyokkays ja kallistuma pyrittiin sdatamaan erittain tarkasti. Koska
kamera oli irrotettu paikoiltaan, seka sen korkeus ja paikka suhteessa kuljettimeen oli muut-
tunut, taytyi suorittaa kuljetinhihnan asetusten maarittaminen ja robotin ja kameran yhteisen

koordinaatiston maarittaminen.

Kameran ollessa uudessa korkeudessa, suoritettiin uusi testikuvaus samoilla asetuksilla,
milla edellinen testikuvaus oli suoritettu. Kameran uudella asennuskorkeudella oli pieni po-
sitiivinen vaikutus kappaleen dimensioihin, mutta kameran resoluutio ei vielakaan ollut tay-
sin riittdva. Tyon edistamiseksi paatettiin etsia valotusajalle, laserin kynnysarvolle ja vah-

vistukselle mahdollisimman hyvin toimivat arvot.
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Seuraavaksi paatettiin maaritella parhaiten toimiva Peak Selection Mode-kayttétapa. Sa-
malla koitettiin saada viitteitd saavutettavasta tarkkuudesta, suorittamalla jokaisella eri
Peak Selection Mode-asetuksella kymmenen testikuvausta. Muita asteuksia ei muutettu.

Testikuvauksissa kaytettiin jalleen samaa kappaletta jokaisessa kuvauksessa.

Ensin suoritettiin testikuvaukset Peak Selection Mode-valinnan Strongest-parametrilla. Tes-
tikuvausten tulokset kirjattiin taulukkoon ja testikuvaukset suoritettiin identtisesti muutta-
malla vain Peak Selection Mode-valinnan parametria. Testikuvausten toisessa sarjassa
kaytettiin parametria Top Most, seka kolmannessa sarjassa Bottom Most-parametria. Tau-
lukossa 2. on esitetty testikuvausten tulosten minimi-, maksimi- ja keskiarvot, seka keski-

hajonta.

Peak Selection mode: Strongest

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Keskihajonta
Pituus [mm] |50,75 |51,21 51,03 0,16
Leveys [mm] 49,82 |51,05 50,35 0,34
Korkeus
[mm] 20 20,48 20,22 0,18
Peak Selection mode: Top Most

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Keskihajonta
Pituus [mm] |50,65 |51,26 51,05 0,19
Leveys [mm] (49,97 |51 50,305 0,34
Korkeus
[mm] 19,88 (20,4 20,156 0,17

Peak Selection mode: Bottom Most

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Keskihajonta
Pituus [mm] |50,8 51,19 51,02 0,12
Leveys [mm] |50,12 |50,74 50,342 0,21
Korkeus
[mm] 20,04 20,52 20,276 0,15

Taulukko 2. Testikuvausten analysoidut tulokset

Tuloksista voidaan havaita, ettd mainittavaa eroa dimensioiden tarkkuudessa ei ole, mutta
keskihajonta on vahaisempaa Bottom Most-parametrilla. Kayttoonotossa paadyttiin testin
perusteella kayttamaan kyseista parametria. Kameran kuvaamassa kappaleen pituudessa
on testikappaleen kokoon ndhden melko huomattava ero kappaleen todelliseen kokoon

nahden.



71

Kameran tulkitseman kappaleen pituuden tarkkuuden parantamiseksi paatettiin testimie-
lessa manipuloida pulssianturin resoluutiota. Talldin kamera tosin saisi tavallaan vaaristet-
tya tietoa pulssianturilta, joten sita ei pidetty kovin hienostuneelta ratkaisuna. Testailun seu-
rauksena huomattiin, ettd kamera ei kuvaakaan kappaleen pituutta sen kulkusuunnassa
kuljettimella, vaan poikittain kuljetinhihnan leveyden suuntaisesti. Taman vuoksi pulssian-
turin manipulaatio vaaristi kameran havaitsemaa kappaleen leveyttd. Testaamisen paat-

teeksi pulssianturin resoluutio palautettiin ennalleen.

Testien perusteella paatettiin jatkaa kayttéonottoa niilla kameran asetuksilla, joilla saatiin
parhaimmat tulokset. Kuvatun kappaleen dimensioiden epajohdonmukaisuudet ja epatark-
kuudet paadyttiin hyvaksymaan sellaisinaan. Testien ja tulosten perusteella arveltiin ko-
nenakdjarjestelman olevan kenties tarkempi suurempien testikappaleiden kanssa. Tulevai-
suudessa robottisolussa voitaisiinkin kasitella suurempia testikappaleita. Toinen vaihtoehto
olisi muuttaa konenakojarjestelman sijoittelua, niin etta se voidaan laskea optimaaliselle
korkeudelle kuvattaviin testikappaleiden nahden. Tama tosin vaatisi verrattain suuria me-

kaanisia muutoksia.
9.4 Konenakdjarjestelman ja robotin valisen kommunikoinnin luominen

Kameran konfiguroinnin yhteydessa sen kommunikointitavaksi valittiin kameran kayttoliitty-
man Communication-valilehdellda Standard v4, mika on kaytanndssa Ethernet TCP/IP-pro-
tokolla. Talléin kameran portti 3334 toimii TCP-serverind. Kamera lahettaa viestina kolmea
erilaista string-tietotyyppistd merkkijonoa, jotka ovat Strobe reference message (tyyppi 10),
Object message (tyyppi 30) ja Buffer complete message (tyyppi 40). Jokainen viesti alkaa
kolmen merkin tunnuksella S4>, jolla voidaan tunnistaa viestin tulleen kameralta. Strobe
reference message-viesti lahetetdan, kun kamera havaitsee kappaleen ja se pitaa sisallaan
viestin tyypin seka identifikaationumeron, milla viesti voidaan yhdistda seuraavaan viesti-
tyyppiin. Object message-viesti sisaltaa viestityypin ja identifikaationumeron liséksi varsi-
naisen kuvattua kappaletta koskevan tiedon. Viestin kappaleen tiedot ovat perakkain pil-
kulla erotettuja (kuva 73). Buffer complete message-viesti lahetetdan, kun kuvapuskurissa

ei ole enda raportoitavia kuvattuja kohteita (Sick 2022, 52—-54.)

453,5,1,2,1.00,2.00,3.00,10.00,20.00,30.00,1.00,2.00,45.00,12
. )

C
mn me e e mA e
34.00,0,12.34,0,0,0,0%n

Kuva 73. Esimerkki Object message-viestista (Sick 2022, 54)



72

3D belt pick-sovelluksen osalta kommunikointia ja sen ominaisuuksia ei juurikaan pystynyt
muokkaamaan, vaan kamera toimi joustamattomasti aiemmin mainittuna TCP-servering, ja
l&hettaa tietyn tyyppista viestia, jota pystyi vain hieman muokkaamaan kameran kayttdliit-
tymasta. Tama tarkoitti sita, etta viestin muokkaus ja kommunikointiin tarvittavat toimet tuli
tehda robotin puolella. Kadytannossa robotin puolella tuli luoda yhteys kameraan ja vastaan-
ottaa kameran lahettamia viesteja. Liséksi kameralta vastaanotettu viesti, eli merkkijono

taytyi purkaa ja eritella esimerkiksi omiin muuttujiinsa.

Opinnaytetydssa kasiteltavaan robottiin oli hankittu multitasking-lisdoptio, mika mahdollis-
taa robottiohjaimelle usean taskin eli tehtavan naennaisesti rinnakkain suorittamisen. Ta-
vallisen taskin rinnalle luodut taskit voidaan maaritella esimerkiksi toimimaan jatkuvasti var-
sinaisen normaalin tehtavan taustalla. Esimerkiksi opinnaytetyon tapauksessa talloin taus-
talla suoritettava konenakdjarjestelman ja robotin valisen kommunikoinnin sisaltava oh-
jelma voi jatkuvasti ikdan kuin kuunnella kameralta tulevia viesteja. Tall6in varsinainen nor-
maali task, mika sisaltaisi esimerkiksi poimintaohjelman sailyisi yksinkertaisena ja helppo-

lukuisena.

Konenakgjarjestelman ja robotin valinen kommunikaatio tultaisiin lopulta luomaan toiseen
taustalla pyorivaan taskiin, mutta ohjelmoinnin ja testauksen helpottamiseksi se aluksi luo-
tiin robotin normaaliin taskiin. Koska jos uusi task luotaisiin taustalla automaattisesti suorit-
tavaksi ohjelmaksi, sitd ei pystyisi FlexPendant-kasiohjaimella suorittamaan kasikaytolla

ohjelmarivi kerrallaan.

Robotin puolella kommunikointi paadyttiin luomaan Ethernet TCP/IP Socket-kommunikoin-
nilla, mille ABB:lIa oli valmiita rapid-ohjelmointikielen toimintoja ja funktioita. Kommunikoin-
nin perusasiat osoittautuivat olevan hyvin yksinkertaisia ohjelmallisesti. Socket-kommuni-
koinnin kaskykannan toiminnoilla luotiin portti, mihin avattiin yhteys ja lopuksi ohjelmaan

tehdyssa while-loopissa vastaanotettiin kameran lahettamia viesteja.

RobotStudiossa luotiin myds kameran tietotyypeille omat datastruktuurit (kuva 74), mitka
sisalsivat kameran lahettdmien viestien jasenet, esimerkiksi kuvatun kappaleen pituus, le-
veys, korkeus ja poimintapiste. Ohjelmasta arveltiin talla tavoin saatavan helpommin luet-
tava ja siistimpi, koska ohjelmariveja tarvitaan vahemman. Esimerkiksi muuttujien siirto tas-
kista toiseen sisaltaisi vain datastruktuurin siirron, kun taas ilman datastruktuuria jouduttai-

siin siirtdmaan useita yksittaisia muuttujia.
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T_ROB1/CamSystem X

1 MODULE CamSystem(SYSMODULE)

2 RECORD SickMsgle
3 num MsgType;
a num StrobelD;
5 num Status;
3 ENDRECORD

7 RECORD SickMsg3e
3 num MsgType;
9 num StrobelD;
18 num Index;
11 num Accept;
12 num Label;
13 num PickX;
14 num PickY;
15 num PickZ;
16 num Length;
17 num Width;
18 num Height;
19 num BBoxX;
20 num BBoxY;
21 num Rot;

22 num Area;

23 num Volj;

24 num Disp;
25 num Perim;
26 num Cstml;
27 num Cstm2;
28 num Cstm3;
29 num Cstmd;
38 ENDRECORD

31 = RECORD SickMsgas
32 num MsgType;
33 num StrobelID;
34 num NoItems;
35 ENDRECORD

36 ENDMODULE

Kuva 74. Kameran viestityypeille luodut datastruktuurit

Kommunikaatiossa ongelmaksi muodostui, ettd ABB:n string-tyyppinen muuttuja voi pitaa
sisalladn 80 merkkia. Kamera lahetti kuvatun kappaleen mitoista riippuen hieman yli 100
merkkia, jolloin kameralta vastaanotetun viestin 80 merkkia ylittdva loppuosa leikkautui
pois. Lisaksi jos kameran asetuksista valittaisiin esimerkiksi pinta-alan ja tilavuuden mittaus

viestin pituus kasvaisi entisestaan.

Ratkaisu I6ytyi lopulta kayttamalla ABB:n rawbytes-tietotyyppia, jonka pituus voi olla mak-
simissaan 1024 bytea ja se voi sisaltdd numeerista dataa, byteja ja string-tyyppista dataa.
Rawbytes-tietotyypin huonona puolena oli, ettei sille voinut tehda samankaltaisia toimintoja
kuin string-tyyppisille merkkijonoille. Esimerkiksi rawbytes-tietotyypin viestista ei voinut eri-
telld merkkijonon jasenia erotusmerkin eli pilkun perusteella. Taman vuoksi kameralta
rawbytes-tietotyypin muuttujaan vastaanotettu merkkijono piti jakaa kahdeksi alle 80 merkin
rawbytes-muuttujaksi, minka jalkeen ne muunnettiin string-tietotyypiksi. Taman jalkeen tuli
ohjelmallisesti selvittdad mista kohtaa alkuperaistd merkkijonoa sen kahtiajako on tehty. Ta-
man jalkeen merkkijonot ikdan kuin koottiin uudelleen niin, ettd merkkijonon katkos sijaitsi
sopivassa paikassa, eika esimerkiksi mitatun arvon alku sijaitse ensimmaisessa merkkijo-

nossa ja loppu osa jalkimmaisessa.

Kun oli saatu luotua johdonmukaiset muuttujat, mitka olivat helposti kasiteltavissa, luotiin
jokaiselle kameran viestityypille funktiot niiden kasittelyyn. Funktioiden tarkoitus oli purkaa

sille syodtteeksi annetut merkkijonot yksittaisiksi datajdseniksi ja muuntaa ne string-
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tietyypista numeeriseen num-tietotyyppiin. Puretut ja muunnetut jalkeen datajasenet lopuksi
sijoitettiin luotujen datastruktuurien jaseniksi. Funktiot palauttivat tuloksena datastruktuurit,

mitka sisalsivat jasenind kameran toimittaman viestin jasenet.

Kun kameran ja robotin valinen kommunikointiohjelma oli testattu, suunniteltiin kyseisen
ohjelman ja normaalissa taskissa toimivan poimintaohjelman valinen vuorovaikutus. Suun-
nittelussa paadyttiin ratkaisuun, jossa poimintaohjelma ilmoittaa olevansa valmis vastaan-
ottamaan uuden kappaleen strukturoidun datan. Tdman ilmoituksen jalkeen kameran ja ro-
botin valisen kommunikoinnin sisaltava task valittaisi seuraavan poimittavan kappaleen tie-
dot poimintaohjelman taskiin. Tdma ratkaisu vaati jonkinlaisen puskurin tai valimuistin,

missa kappaleen data sailyy niin kauan, kunnes kappale oli kasitelty poimintaohjelmassa.

Kappaletiedon puskuri luotiin kameran kommunikointiohjelmaan, jotta poimintaohjelma voi-
taisiin pitaa mahdollisimman yksinkertaisena. Puskurina kaytettiin kolmea ikaan kuin nume-
rojarjestyksessa olevaa puskurimuuttujaa, mista kameralta tullut data tallennettiin aina kol-
manteen. Mikali esimerkiksi ohjelman alussa ensimmainen puskurimuuttuja oli tyhja, siirret-
tiin data kolmannesta siihen. Vastaavasti mikali ensimmainen puskurimuuttuja oli kaytéssa,

mutta toinen oli tyhja, siirrettiin data siihen.

Kappaleen data siirrettiin poimintaohjelmaan aina ensimmaisesta puskurimuuttujasta,
minka jalkeen toisen puskurimuuttujan data siirrettiin ensimmaiseen. Myds kolmannen pus-
kurimuuttujan sisaltdma data siirrettiin toiseen puskurimuuttujaan ja lopuksi kolmas pusku-

rimuuttuja alustettiin tyhjaksi.

Kameran kommunikointiohjelman ja puskurointitoiminnon alustavan testauksen jalkeen luo-
tiin uusi task, mihin mainittu ohjelma siirrettiin. TAma tehtiin, jotta pystyttiin tavallaan vapaut-
tamaan tavallinen task poimintaochjelman kayttéon, jolla voidaan testata ja validoida ko-
nenakojarjestelman ja robotiikan muodostaman kokonaisuuden toimivuus. Uusi task maa-
riteltiin toimimaan tavallisen taskin taustalla, sekd kameran kommunikoinnin sisaltava task

aloittaa kirjoitetun ohjelman aina alusta, kun robottiohjain kaynnistetaan.

Tassa vaiheessa tehtiin molempiin taskeihin muuttujat, joita voidaan kayttaa molemmissa
taskeissa ja siten siirtaa tietoa taskien valilla. Kaytannoéssa molempien taskien ohjelmiin
luotiin keskenaan saman nimiset muuttujat, jotka maariteltiin persistant-tyyppisiksi. Talloin
kyseiset muuttujat ovat kaytossa molempien taskien ohjelmissa. Taskien valilla siirrettavia
muuttujia olivat kameran Object message-viestityypin datastruktuuri, seka yksi boolean-
tyyppinen muuttuja. Boolean-tyyppisellda muuttujalla ilmaistiin poimintaohjelman valmius

vastaan ottaa uuden Object message-datastruktuurin.
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9.5 Kameratietoa hyédyntavan poimintaohjelman laatiminen

Poimintaohjelmassa hyédynnettiin pohjana kuljettimenseurannan kayttéénotossa kaytettya
testiohjelmaa. Testiohjelmassa robottimanipulaattori ajettiin maariteltyyn aloituspisteeseen,
minka jalkeen kappaleen saapuessa tydalueelle ajetaan robottimanipulaattori sen ylle. Kap-
paletta seurataan kuljettimella kolmen sekunnin ajan, minka jalkeen lopetetaan seuraami-
nen ja siirrytdan poistumispisteeseen liikkumisen kautta jalleen ohjelman alkuun. Ohjel-
maan laadittiin poimintapisteen siirtyma kameralta saadun tiedon perusteella, seka tydkalun
rotaation muutos kappaleen orientaation mukaan. Lisdksi ohjelmaan lisattiin tarkistus, etta
poimintaohjelmalla on kaytdssa oikean kappaleen data. Toisin sanottuna varmistettiin, etta

kameralta on saatu oikean kappaleen data.

Ohjelmassa ensin kasiteltiin poimintapisteen siirtymat, missa poimintapisteen koordinaat-
teihin lisattiin rapid-ohjelmointikielen translaatiotoiminnolla kameran ilmoittamat siirtymat.
Poikkeuksena kameran ilmoittamaa X-koordinaatin siirtymaa ei sellaisenaan hyédynnetty,
silla kameran ilmoittamassa kyseisessa siirtymassa oli epajohdonmukaisuuksia. Vaihtoeh-
toiseksi tavaksi paadyttiin hydédyntamaan kappaleen leveytta ja rotaatiota, joiden perus-
teella geometriaa hyddyntamalla laskettiin X-poimintapisteen siirtyma. Mikali kappaleita
syotettaisiin kuljettimelle aina tismalleen samassa kulmassa, missa kappaleen poiminta-
piste on opetettu ei X-koordinaatin siirtymaa tarvittaisi. Siirtymien maarittelyn jalkeen ohjel-
massa luettiin muuttujiin robotin kulmat Z-, X- ja Y-akselien ympari. Koska ABB kasittelee
kulmia kvaternioina, tuli kayttda EulerZYX-funktiota, milld kulmat muunnetaan Euler-kul-
miksi.

Kameralta saatu kappaleen rotaatio lisattiin robotin Z-akselin ympari olevaan kulmaan,
minka jalkeen uusi orientaatio kirjoitettiin ikdan kuin takaisin robotille OrientZY X-funktiolla.
Kameran ilmoittama kuvatun kappaleen rotaatio kuitenkin vaihtelee valilla -90 - +90 astetta,
mutta robotin manipulaattorin ei haluttu kdantyvan niin laajalla alueella. Suorakaiteen muo-
toisten poimittavien kappaleiden tapauksessa riittaa, mikali robotin manipulaattori kadantyy
90 astetta valilla -45 - +45 astetta. Poimintaohjelmaan kirjoitettiin toiminto mika tarkastaa

kameran ilmoittaman kulman ja laskee tarvittavan kdantyman edella mainitulla astevalilla.
9.6 Kokonaisuuden testaaminen

Konenakojarjestelman dataa hyddyntavan poimintaohjelman testausta varten robotille ope-
tettiin toivottu poimintapiste. Poimintapisteen opetus tapahtui pitkalti kuten kuljettimenseu-
rannassa ilman konenak6a. Poikkeuksena robotin tydkalu ajettiin Y-akselin nollakoordinaat-
tiin, seka tyokalu ajettiin Z-akselin suunnassa kuljetinhihnan pintaan. Talléin kameran il-

moittamat siirtymat toimivat toivotulla tavalla.
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Lopullisessa testissa jarjestelmaa testattiin syottamalla testikappaleita kuljettimen leveys-
suunnassa mielivaltaiseen paikkaan kuljettimelle sattumanvaraisessa rotaatiossa testikap-
paleen kulkusuuntaan nahden. Poimintaohjelman annettiin suorittaa itseaan jatkuvasti py-

sayttdmatta tai keskeyttamatta sita. Kuvassa 75 robotti on onnistuneesti siirtynyt seuraa-

maan kappaletta sen ylle).

Kuva 75. Jarjestelman testaus

Kuvassa 76 testikappale on syétetty kuljettimelle edellisen testikappaleen sijoitukseen ver-
rattuna eri rotaatiossa testikappaleen kulkusuuntaan nédhden. Testi suoritettiin laajalla otan-
nalla, missa testikappale sijaitsi eri kohdissa kuljetinta sen leveyssuunnassa. My0s testi-
kappaleen rotaatiota sen kulkusuuntaan nédhden vaihdeltiin mahdollisimman paljon. Jarjes-

telman todettiin toimivan toivotulla tavalla.
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Kuva 76. Kappale eri kohtaa kuljetinta
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10 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn paaasiallisena tavoitteena oli ottaa kayttdon 3D-konenakdjarjestelma osaksi
robottisolua. Tyo sisalsi samalla myés monien muiden konenakdjarjestelmaan liittyvien jar-
jestelmien kayttéonottoa, mitkd lukeutuivat pddasiallisen tavoitteen piiriin. Toissijaisena ta-
voitteena tyossa oli saada jarjestelma toimimaan mahdollisimman hyvin ja joustavasti ope-
tuksen tarpeisiin nahden. Opinnaytetydssa perehdyttiin myods konenakoteknologian teori-

aan ja perusteisiin.

Konenakodkameran ilmoittamissa kuvattujen testikappaleiden dimensioissa ilmeni epatark-
kuutta ja epajohdonmukaisuuksia, minka arveltiin johtuvan vaaditusta kameran asennus-
korkeudesta ja kaytettyjen testikappaleiden pienesta koosta. Tyodlle ei ollut asetettu varsi-
naisia vaatimuksia jarjestelman tarkkuudelle, silla lopullista opetuskayttoon tarkoitettua
kayttésovellusta ei oltu viela suunniteltu. Siina mielessa opinnaytetydssa saatiin arvokasta
tietoa opetuskayttoon tarkoitetun sovelluksen suunnitteluun, jossa voidaan ottaa opinnay-
tety0ssa havaitut konenakojarjestelman rajoitteet huomioon. Testeissa huomattiin robotin
kykenevan liikkumaan poimintaa varten riittavalla tarkkuudella poimintapisteeseen kappa-
leen ylle kameralta saadun datan perusteella. Opinnaytetydn tuloksena oli onnistuneesti
toimiva jarjestelma, jossa konenakdkamera, robotin kuljettimenseuranta ja robotti toimivat
yhdessa kappaleiden hihnalta poiminnassa. Tyossa laadittua kameran ja robotin valisen
kommunikoinnin ohjelmaa voidaan kayttaa sellaisenaan opetuksessa, sekd poimintaohjel-

maa voidaan kayttaa malliratkaisuna opetuksessa tehtavissa harjoituksissa.

Jatkokehitysta ajatellen olisi suositeltavaa suorittaa lisda testeja eri kokoisten testikappalei-
den kanssa, jotta voidaan maaritelld opetuksessa jarjestelman kanssa parhaiten toimivat
testikappaleiden dimensiot. Myds konenakdkameran uudelleen sijoittelun mahdollisuutta
olisi hyva tarkastella, jotta konendkdkameran asennuskorkeutta voitaisiin laskea optimaali-

sempaan korkeuteen.

Kaiken kaikkiaan kokonaisuus on monipuolinen ja helposti laajennettavissa oleva jarjes-
telma, mink& ansiosta se voidaan pitda helposti ajan tasalla erilaisista teknologioista. Jar-
jestelman laajennettavuus mahdollistaa myds paljon erilaisia mahdollisuuksia opetukseen.
Jarjestelman muokattavuudella voidaan tarjota opiskelijoille eri laajuisia harjoituksia erilai-
silla haastavuustasoilla. Lisaksi tydssa kayttéonotettu laitteisto yhdessa Roboval-hankkeen
ja siina olevien yritysten kanssa mahdollistaa myos vahvasti tydelamalahtoisen opiskelun,

joka vastaa mahdollisimman hyvin tyéelaman ja teollisuuden tarpeita.
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