o SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

MITSUBISHI RV-2A]
-ROBOTTIKADEN OTTAMI-
NEN OPETUSKAYTTOON

TEKIJA: Henri Liimatainen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Henri Liimatainen

Tyodn nimi
Mitsubishi RV-2AJ -robottikdden ottaminen opetuskayttdéon

Paivays 1.4.2016 Sivumaara/Liitteet 21/8

Ohjaaja(t)
Yliopettaja Risto Ronka

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Savonia-ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Taman opinndytetydn aiheena oli Mitsubishi RV-2AJ -robottikaden ottaminen opetuskdytdon Savonia-
ammattikorkeakoulun Opistotien kampuksen automaatiolaboratoriossa. Robottisolua on kaytetty opetuskaytossa
vain hyvin vahan. Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa yksinkertainen harjoitustyd, joka hydédyntda robot-
tisolun laitteistoa mahdollisimman laajasti. Tavoitteena oli, etta robottisolu otettaisiin tehokkaammin mukaan ope-
tuskayttoon.

Tietoa robotiikasta saatiin alan kirjallisuudesta ja robottisolun laitteiston ominaisuuksista ja toiminnoista valmista-
jien kayttdohjekirjoista, mutta suurin osa tiedosta perustui kdytannén kokemuksiin. Tyd aloitettiin tutustumalla
robottisolun laitteistoon seka kaytettavissa oleviin ohjelmistoihin, jotka olivat RoboExplorer seka Intellect 1.5.1. Sen
jalkeen suunniteltiin paletointiohjelma, johon yhdistettiin konenddlla tapahtuva kappaleen tunnistaminen.

Ethernet-ongelman vuoksi alkuperdinen tavoite ei taysin toteutunut. Opinndytetyon tuloksena saatiin paletointioh-
jelma seka ohjeet konenddn kayttddnottoa varten. Jatkossa naita tietoja voidaan kokonaisuudessaan tai osittain
hyddyntaa opetuskaytdssa.

Avainsanat
robotti, opetuskayttd, kayttdénotto, Mitsubishi

julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author(s)
Henri Liimatainen

Title of Thesis
Mitsubishi RV-2AJ Robot Arm, the Introduction to Educational Use

Date April 1, 2016 Pages/Appendices 21/8

Supervisor(s)
Mr Risto ROnkd, Senior Lecturer

Client Organisation /Partners
Savonia University of Applied Sciences

Abstract

The subject of this thesis was the introduction to educational use of Mitsubishi RV-2AJ robot arm. The robot cell
was located in the automation laboratory on the Opistotie Campus of Savonia UAS. The robot cell had been used
very little for educational purposes. The objective of this final year project was to design and implement a simple
exercise, which makes use of the equipment of robot cell as widely as possible. This assignment was contributed to
the idea that the robot cell would be more effectively involved in the educational use.

Information about robotics were obtained from literature discussing this topic and information about the functions
and features of the robot cell were obtained from manufacturers’ operating manuals. However, most of the infor-
mation used in the work is based on practical experience. The work was started by studying the equipment of the
robot cell and learning how to use the available software, which were RoboExplorer and Intellect 1.5.1. After that,
a palletizing program was created, which is combined with machine vision and product identification.

Due to a problem with Ethernet connection, the original goal was not completely achieved. As a result of this pro-
ject there was a simple palletizing program, as well as instructions for implementing machine vision. These results
can then be used in teaching, using them as a whole or partially.

Keywords
robot, educational use, introduction, Mitsubishi

public




4 (29)

SISALTO
LYHENTEET JA MAARITELMAT ....cctieitiesieesteesteesteesseesseesseesseessessseesesssesssesssesssessssssssssssssnsesnsens 5
N 1 | A 6
N 20 10 I I8 11 7
B R 1= T o oo o o P 7
2.2 Robottien kayttd tUOTANNOSSA ....uuuiiiiiii i e e 7
2.3 Robotiikan tulevaisuuden NEKYMAL .......coiiiiiiiiiiii e e e e 7
3 ROBOTTISOLUN LAITTEISTO ..iituuiieuiiesuiiisisssssssssssss s ssss s sssa s sssassssan s ssassssansssssnsssssnnsaes 8
3.1 MitsSUDIShi RV=2AJ ... e s s 8
T8 A O 2 R o) ) = 111017711 o 7T 9
3.3  R2BTB-0PELUSYKSIKKD ....iievriiiiiiiii ettt erie e rae s e e e s s et s s et r s s e e e s s e e aaa s s e eeaan e anns 9
3.4  E410-0perointiPan@Eli .....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiie i 10
3.5 E1070-0peroinNtiyKSIKKO ...cceevuuuisiiiiiiiirsniiinissiisssssss s s ssrssssss s s ssssssssssssssssssssnssssssssessssennns 10
3.6 DVT-530-harmaasdvykamera sekd DVT-542C-VAriKamera........cccceeiriiiiiiminninnnnnnnssssenssssssnsssennns 10
C T2 (O 5 1o ToTa (010 LI T= T oF= 10 o) 1= ) o IS PR 11
4 HARJOITUSTYON SUUNNITTELU ....ceiuieitiesieeeeeeeesteeteseeesesssesseesseesseessesssesssesssesssessnesns 13
5 HARIOITUSTYON TOTEUTUS ...oecveeiecreeteesteesteesteesteesseesseesseessesssessnsesnsesnsesnsesnsessesssesses 14
5.1 PrOSESSIN KUIKU ..ottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 14
5.2 PaletointiohjelmMan tEKO .....cuuuiiiiiiiiii e e 14
5.3 Konendko ja kappaleiden tUNNISUS .....cccuvveeiiiiiiiiiiii e e e 15
5.4 ONGEIMAL ... e r e e e e e e e enne 18
5.4.1 Kuljettimen pysahtyminen.......ccuuuriiiiiiiiiiirrrs s rnee 18
5.4.2 Ethernet-yhteys Kameraan ..........ueeeeiiiiiiiirnniiinisssserrsssss s s s s ssersssssssssssserrsssssssssssssennns 18
5.4.3  ValAiStUS....uui 19
5.4.4  HeASTUKSEL. ... 19
5.4.5 PyOreat Kappaleet ....uuuuiiiiiiiicieiriiiin e e rnrn 19
B PAATANTA ..oeiite ettt e ettt e ettt e sre e sre e s be e s b e e sateesabeesabeeaaseessseeaabeesasessaseesabeeaaseesnbeesnbeesnrensarensn 20
10 1 = R 21
LIITE 1: PALETOINTIOHIELMA ..ottt ieri s s s r s aa s aa s enas 22
LIITE 2: PALETOINTIOHJELMAN KOMENTOIJEN SELITYKSET......ccvuiiiiiniirnniennnies s eenns 23

LITTE 3: OHJEET KONENAKOA VARTEN INTELLECT 1.5.1 -OHJELMALLE ......ccveeveireeresreeeeecrene 24



5(29)

LYHENTEET JA MAARITELMAT

Robottisolu = Jarjestelma, joka sisaltaa robotin, ohjausyksikot seka oheislaitteet ja

turvavarustelut

Paletointi = Tuotteen lajittelu ja siirto maarattyyn paikkaan tai jarjestykseen
Emulointi = Jarjestelman, ohjelman tai laitteen jaljittely
Input/Output = Siirréntd, komponenttien valista tiedonsiirtoa laitteistossa

Hyvaksymis-/hylkdysraja = Prosentuaalinen arvo, jolla kappale maaritetdan hyvaksytyksi tai
hylatyksi

Ethernet = Lahiverkko

String-muuttuja = Merkkijono, eli muuttuja tekstina
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Savonia-ammattikorkeakoululle Kuopion Opistotien kampukselle. Ai-
heena on Mitsubishi RV-2AJ -robottikdden ja sen tydsoluun liittyvan laitteiston opetuskayttéon otta-
minen. Lisdksi kasitelldan robotin ja kappaleiden tunnistukseen kaytettdvien kameroiden ohjelmisto-
ja. Robotti sijaitsee Opistotien kampuksen robotiikkalaboratoriossa. Sita ei ollut ennen tata opinnay-
tetyota kaytetty opetuskaytossa Opistotien kampuksella.

Tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa robottisolulle paletointiohjelma, jossa hyddynnetdan ko-
nendkdd, kuljetinta ja sen logiikkaa seka varsinaista robottikattd. RV-2AJ-robottikdsi on hankittu Sa-
vonia-ammattikorkeakoulun Kuopion yksikk6dn opetuskdyttodn. Kokonaisuuteen kuuluu Mitsubishin
RV-2AJ, CR1-ohjausyksikk®, E1070-operointiyksikkd, kosketusnaytéllinen E710-operointiyksikkod seka
ns. deadman-kytkimella varustettu opetusyksikk®. Lisdksi laitteistoon kuuluu varikamera 542C, har-
maasavykamera 530, I0-moduuli, painonappi ja kuljetin.
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2 ROBOTIIKKA

2.1  Mika robotti on?

Paineilmalla, séhkdisesti tai hydraulisesti liikkuvaa, tytkaluja tai kappaleita kasittelevaa tietokoneoh-
jattua laitetta kutsutaan yleisesti teollisuusrobotiksi. Teollisuusrobottien liikeradat ovat ohjelmallisesti
muutettavissa. Manipulaattoriksi kutsutaan robottia, jonka akselit liikkuvat pelkdstddn aariasennosta
toiseen. Laite, jossa on vahintdan yksi tydkalu seka vahintdan kolme liikeakselia, jotka ovat vapaasti
ohjelmoitavia, maaritetdan robotiksi. Myds vihivaunut eli automaattitrukit luetaan roboteiksi.

(Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas, Sumujarvi 2007.)

Robotteja kaytetdan nykyaan paljon metalli-, elintarvike- ja muoviteollisuudessa. Lisaksi paperi- ja
erityisesti |adketeollisuudessa robotit ovat yleistyneet. Paakdyttokohteita ovat teollinen hitsaus, ko-
koonpano, kappaleenkasittely koneistuksessa ja ruiskupuristuksissa. Ihmiselle raskaissa ja vaaralli-
sissa tehtdvissa robottien kayttd on tavallista. Robottien kayton perustana on liikkeiden uudelleen
ohjelmoitavuus. Tuotannon muuttuessa myos robottien ohjelmien on voitava muuttua, jotta robotti
paasee kasittelemadn uusia tuotteita mahdollisimman nopeasti. (Keinanen, Karkkainen,

Lahetkangas, Sumujarvi 2007.)

2.2 Robottien kayttd tuotannossa

Robottien avulla saavutetaan miehittamatdn tai automaattinen tuotanto tehokkaammin. Tama tar-
koittaa parempaa kayttéastetta, koska kayttokatkokset on minimoitu tai kokonaan poistettu. Ihmi-
nen voidaan poistaa raskaista tai yksitoikkoisista tehtavista laadun pysyessa tasaisena. Ihmisen kan-
nalta epdergonomiset tai tyéturvallisuuden kannalta vaaralliset tehtévat ovat my6s hyvia perusteita

robottien kdytdn yleistymiseen. (Keinanen, Karkkdinen, Lahetkangas, Sumujarvi 2007.)

2.3 Robotiikan tulevaisuuden ndakymat

Robotteja kaytetadn jo nyt laajasti terveys- ja ladkealalla, teollisuudessa seka palveluissa. Robottien
kayttd teollisuudessa vahentad tyopaikkoja, koska esimerkiksi yksinkertaiset liukuhihnatyot voidaan
automatisoida tehtavaksi robottien avulla. Mutta toisaalta robotiikan ja robottien lisddntyminen syn-
nyttad myds uusia tydpaikkoja. Taysin korvattavissa ihminen ei ole: Tietyissa tdissa robotin laatu ei
vastaa ihmisen tekemdn tydn laatua. Liséksi robottien alkuvaiheen investointi on suuri. Nykyaan ro-

botisoitujen tehtaiden taytyy olla automatisaatioasteeltaan korkealla, jotta ne olisivat kannattavia.
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3 ROBOTTISOLUN LAITTEISTO

3.1 Mitsubishi RV-2AJ

RV-2AJ-robottikdsi on Mitsubishin kehittyneelld tekniikalla varustettu kompakti teollisuusrobotti. Ta-
ma robotti vastaa kdyttajan tarpeeseen joustavuutta ja tarkkuutta vaativassa tuotannossa. Koh-

desovelluksen mukaan tyOpiste voidaan varustaa robottikdden lisdksi erilaisilla lisalaitteilla. Naista

esimerkkeinad kuljetin, konendkd seka kaantyva poyta tai jalusta (kuva 1).

KUVA 1. Mitsubishi RV-2AJ -robottikasi seka robottisolu (Liimatainen 2016.)

RV-2AJ on vertikaalirakenteinen, joko lattialle tai roikkuvaksi asennettava viisiakselinen (31, J2, 13,
J5, 16) robottikasi maksimissaan 2 kg:n kuormalle (kuva 2). Robotin ulottuvuus on maksimissaan
410 mm. Robotin alusta (J1) kadntyy 300 astetta, alin nivel (J2) 180 astetta, keskimmadinen nivel
(33) 230 astetta, ulommainen nivel (J5) 180 astetta ja tyokalua pyorittava akseli (J6) 400 astetta
asentotarkkuuden ollessa + 0,02 mm. Verrattuna kuusiakseliseen robottiin tdssd mallissa ei ole ni-
veltd J4. Tassa robottisolussa nivel J4 voidaan korvata servomoottorin avulla pydrivalla alumii-
nikiekolla, joka talla hetkella sijaitsee kiintedn pdydan alapuolella. Pyoriva poyta ei ole kaytdssa eika
sitd tassa tydssa tarvita. (Mitsubishi 2006.)
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5—axis type

KUVA 2. Robotin nivelet (Mitsubishi 2002.)

Robotin tydkaluina ovat magneettiventtiiliohjatut, pneumaattiset tarttujat. Toinen tydkaluista on
kaksileukainen pihtitarttuja, jota ei tassa tyossa kaytetty. Sen sijaan kaytin imukuppitarttujaa, joka
toimii alipaineen avulla. Imukuppitarttuja on tahan tyéhén sopiva, koska kappaleet ovat kevyité ja
siledpintaisia. Pihtitarttujassa kappaleen koko ja muoto rajoittavat tyokalun kayttéa merkittavasti,
mutta imukuppitarttujalla tdma ongelma voidaan sivuuttaa suoraan. Lisaksi kappaleen nostaminen

on helpompaa, koska leukoja ei tarvitse ohjata tarkasti kappaleen ympérille ennen nostamista.

3.2 CR1-ohjainyksikkd

64-bittiselld prosessorilla varustettu CR1-ohjainyksikkd on robotin ohjausyksikéiden keskus. Oh-
jainyksikdn ohjelmointikielena on MELFA BASIC 1V, ja se sisaltda 88 kappaletta ohjelmamuistipaikko-
ja. Tama ohjainyksikk® on varustettu Ethernet-vaylalla, joten yksikkda voi hallita myos tietokoneen
avulla. Ohjainyksikélla voidaan valita, kaynnistad, pysayttaa seka muuttaa ohjelman suoritusnopeut-
ta. Yksikdssa on 16 sisdista lahtoa ja tuloa. Lisaksi ohjainyksikkd on varustettu mm. hatapysaytys-

toiminnolla, ovikytkimelld seké térmdysanturilla. (Mitsubishi 2009.)

3.3 R28TB-opetusyksikkd

Laitesolun opetusyksikké on Mitsubishin R28TB (kuva 3). Opetusyksikkda kaytetdadn ohjelmakierto-
jen testauksessa seka paikkapisteiden opetuksessa robotille. Opetusyksikkd on aktivoituna sen
avainkytkimen ollessa Enable-asennossa sekd ohjausyksikdn avainkytkimen ollessa Teach-
asennossa. Robottia liikuteltaessa yksikdn avulla on painettava ns. deadman-kytkinta. Kytkin on mo-
niasentoinen ja se painetaan robottia liikuteltaessa puoleenvaliin. Pohjaan painettuna robotti ei lah-
de liikkeelle. Opetusyksikén kayttd on turvallisempaa kuin suoraan ohjelmoimalla opetettujen pistei-

den ja ohjelmien ajo, koska liikeradat kdaydaan lapi opetusvaiheessa. (Mitsubishi 2009.)
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KUVA 3. R28TB-opetusyksikkd (Liimatainen 2016.)

3.4 E410-operointipaneeli

E410 on kosketusnadytéllinen operointipaneeli, johon on mahdollista suunnitella eri kayttoliittymia.
Tassa laitesolussa liukuhihnan toimintaa ohjataan E410-operointipaneelilla. Ohjelmointi tapahtuu E-

Designer-ohjelmistolla. Lisdksi paneelia kayttdmalla voidaan ohjata robottisolussa olevia valoja.

3.5 E1070-operointiyksikkd

CR1-yksikkdon kytketty E1070 on ohjelmoitavilla painikkeilla varustettu 6,5 tuuman TFT-
varindytdllinen operointipaate. Talla yksikolla voidaan valita ja ohjata valmiina olevia ohjelmia. Lisak-
si E1070-yksikolla voidaan ohjata valojen ja magneettiventtiilien kayttda. Yksikkd on varustettu Et-
hernet-, sarjaportti- ja USB-liiténnalla. (Mitsubishi 2005.)

3.6 DVT-530-harmaasdvykamera seka DVT-542C-vdrikamera

Laitesolun kamerat ovat yhdistettyina Ethernet-liitannalla tietokoneeseen. Kameroiden resoluutio on
640 x 480 pikselia. Niita voidaan hyddyntaa kappaleiden tunnistuksessa, mittaamisessa ja laskemi-
sessa. Lisdksi niiden avulla pystytaan vertaamaan kuvioita ja lukemaan viivakoodeja ja datamatriise-
ja. Molemmat kamerat on asennettu liukuhihnan ymparille ja niissé on omat LED-rengasvalot. Tassa
tydssa kaytin vain 542C-varindkdkameraa (kuva 4). (Cognex® Corporation 2006.)
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machine visiopn

Legend s4q2¢

KUVA 4. DVT 542C -vérindk6kamera (Liimatainen 2016.)

3.7 10-moduuli ja painonappi

I0-moduuli ja painonappi eivat olleet alkuperaisessa robottisolussa mukana (kuva 5); ne lisattiin jal-
kikateen helpottamaan ohjelmien ja laitteiston kdyttéd. I0-moduuleja kaytetaan jarjestelmien tulo-
jen ja lahtdjen laajentamiseen. Moduuli tdssa robottisolussa sisdltaa inputit 8 — 11 ja outputit 12—-15.
Maksimikuorma on 100 mA. Moduulissa on plus (+) ja miinus (-) -navat. Moduulin avulla voidaan

kytked lisdominaisuuksia robotin vapaisiin tuloihin ja laht6ihin.

Painonappi on kytketty kuljettimeen. Kuljettimen viive voidaan aktivoida painamalla nappia tai nappi
voidaan ohittaa, jolloin kuljetin toimii automaattisesti. Painonappi helpottaa ohjelmien testausta. Sil-
loin kun anturin edessa ei ole tuotetta, kuljetin Iahtee 5 s:n viiveelld liikkeelle. Kuljettimen anturin ol-

lessa esteetdn voidaan 5 s:n viive kytkea manuaalisesti nappia painamalla.
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KUVA 5. I0-moduuli ja painonappi (Liimatainen 2016.)
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4 HARJOITUSTYON SUUNNITTELU

Harjoitustyon suunnittelussa taytyi ottaa huomioon robotin tuotantosolun laitteisto. Harjoitustyo ei
voi olla liian monimutkainen eika liian vaikeasti toteutettava, koska robottisolu on tarkoitettu oppi-
laskayttoa varten. Tama tarkoittaa sitd, ettd harjoitustyon tekemisessa ei saa kuluttaa liikkaa aikaa.
Pyrin suunnittelemaan ja toteuttamaan yksinkertaisen ja nopeasti tehtdvan harjoitustydn, joka sisal-

tda mahdollisimman monta robottisolun ominaisuutta ja osa-aluetta.

Paatin sisallyttda harjoitustydbhon seuraavat osa-alueet: kappaleen muodon ja varin tunnistus ko-
nenadn avulla seka kappaleen haku kuljettimelta ja paletointi. Ndiden osa-alueiden ansiosta harjoi-
tustyon tekijat paasevat kirjoittamaan yksinkertaista Melfa Basic IV -ohjelmaa, lisédmaan tunniste-
tietoja kameran ohjelmistoon ja lahettémaan tiedot robotille. Kuljettimen logiikka on valmiiksi ohjel-
moitu pysahtymaan kappaleen osuessa sensorin valosdteeseen, joten logiikan ohjelmointi ei ole valt-

tamatonta.

Valmis ohjelma tulisi etenemaan karkeasti seuraavalla tavalla: Erivarisia kappaleita on asetettu liu-
kuhihnalle sekalaisessa jarjestyksessa. Kuljetin pysahtyy sensorin havaitessa kappaleen. Tassa vai-
heessa konendkd tunnistaa kappaleen muodon ja varin seka pisteen, josta kappale noukitaan imu-
kupilla. Kappale viedaan tunnistetietojen perusteella pdydalla sijaitsevaan palettiin maaritettyyn pis-
teeseen. Robottiohjelma tietad, monesko kappale kutakin varia on paletoitu. Ohjelma on kdynnissa
niin kauan, kun kappaleita syétetaan kuljettimelle tai kunnes kutakin varia on paletoituna tarpeeksi.
Kuljetin ei lIdhde liikkeelle, jos sen sensorin edessa on kappale. Jos sensori ei havaitse kappaleita,
kaynnistyy kuljetin 5 s:n viiveella ja pysahtyy havaitessaan kappaleen sensorin edessa. Tunnistami-
sen jalkeen kappaleet noukitaan kuljettimelta ja viedaan palettiin varin perusteella kahteen riviin.

Kussakin rivissa on kolme kappaletta. Kappaleet vieddan 50 millimetrin paahan toisistaan.

Harjoitustytssa aioin kayttaa jo olemassa olevia Feston punaisia, mustia seka kromattuja sylinterin-
muotoisia muovikappaleita (kuva 6). Kappaleiden halkaisija on 40 mm. Punaisten ja kromattujen
kappaleiden korkeus on 25 mm. Mustat kappaleet ovat matalampia, 23 mm. Kappaleiden kannessa

on kolme aukkoa ja ne ovat sisdltd onttoja. Kappaleissa ei ole pohjaa.

-7

g

KUVA 6. Tytssa kdytettavat kappaleet (Liimatainen 2016.)
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5 HARJOITUSTYON TOTEUTUS

5.1 Prosessin kulku

Aloitin harjoitustydn valmistelemisen tutustumalla tarkemmin tassa tydssa kaytettdavan robottisolun
laitteistoon. Kaytettavissa oli jo valmiiksi laadittua aineistoa, kuten kaynnistysohjeet ja robottikaden
likuttaminen opetusyksikkda kayttaen. Robottisoluun tutustumisen ja ensimmaisten kayttokertojen

aikana prosessia valvoi Savonian henkilékuntaan kuuluva laboratorioteknikko Reino Hyvonen.

Harjoitustyon tekemisen aloitin opettamalla robotille pisteet, joista kappale tulee noutaa ja minne se
kuuluu vieda. Asetin kappaleen kuljettimelle siten, ettd kappaleen reuna sijaitsi kuljettimeen piirre-
tylla viivalla. Kaynnistin kuljettimen ja annoin kappaleen pysahtya sensorin eteen. Opetusyksikkoa
kayttden liikutin robottikaden imukuppitarttujan kappaleen ylapuolelle sopivaan kohtaan kuljetinta.
N&in maarittelin nostopisteen kappaleelle. Nostopisteen avulla kappale voidaan poimia aina samasta
kohdasta. Imukuppitydkalu poimii kappaleen ja kuljettaa sen maarattyyn pisteeseen yhden valipis-
teen kautta. Valipistetta kayttamalla valtytadn mahdollisilta térmayksiltd. Valipisteesta kappale vie-
daan joko vasemmalle tai oikealle haluttuun palettiin. Tdhdn mennessa valmis ohjelma kuljetti ensin

kuusi punaista kappaletta, sen jalkeen kuusi mustaa kappaletta.

Konenakoda varten kappaleista tarvittiin tunnistuskuvat, joita emuloimalla konenaké oppi tuotteen
muodon, varin seka nostopisteen ja kulman. Kun kamera oli yhdistetty tietokoneelle, otin kuvasar-
jan, johon konendké vertasi ottamaansa kuvaa aina uutta tunnistusta tehdessaan. Tunnistuskuvat
tallensin tietokoneelle ja lisasin tuotteeseen. Lopulta véri- ja paikkatiedot oli mahdollista kopioida
emuloinnista fyysiseen konenddn ohjelmaan. Tassa vaiheessa kappaleita vaihtamalla ja ottamalla
tunnistuskuvan konendké erotti kappaleen vérin ja muodon noin 80 %:n tarkkuudella, kun hylkays-

raja on 70 %.

5.2  Paletointiohjelman teko

Paletointiohjelman tekeminen oli tietokoneen ja RoboExplorerin avulla melko nopeaa. Tassa ohjel-
massa kaytin helposti ohjelmoitavia pisteita ja komentoja. Robottikatta liikutin opetusyksikélla ja
tassa tydssa suurimmaksi osaksi RoboExplorerin omalla tykalulla Pendant. Téman avulla pystyin lii-

kuttelemaan robottikatta tietokoneeseen kytketyn hiiren avulla.

Robotin paikoituspisteet tulee maarittda omaan tiedostoonsa. Kirjoitettu ohjelma poimii pistetiedot
tasta tiedostosta ja kayttaa niita, kun ohjelmassa tulee kasky liikkua tiettyyn pisteeseen. Maaritettyja
pisteitd oli helppo muuttaa tarpeen vaatiessa joko ajamalla robotti kasin toiseen pisteeseen ja tallen-
tamalla sen pisteen koordinaatit tai muokkaamalla manuaalisesti jo maaritetyn pisteen koordinaatte-
ja. Kappaleen asetin kuljettimelle sopivalle kohdalle, johon maéaritin aluksi nostopisteen. Tools-
valikon alta valitsin TP Editor -valilehden, jonka avulla pisteita maaritetaén. Tasta avautuvassa na-
kymassa oli taulukko, josta nakyy mm. pisteen numero, X- ja Y- sekd Z-koordinaatit. Nama koordi-

naatit ovat absoluuttisia eli maailmakoordinaatteja. Kun robottikdden imukuppitarttuja oli liikutettu
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kappaleen ylapuolelle siten ettd se kosketti vahan kappaleen pintaa, tallensin taman pisteen pisteek-
si P1. Tallentaminen tapahtui painamalla hiiren oikealla ja valitsemalla valikosta New Teach Point,
uusi opetettu piste. Taman jdlkeen klikkasin pistetta P1 uudelleen hiiren oikealla ja valitsin valikosta
Learn Robot’s Position, opeta robotin sijainti. Samalla tavalla robottikatta liikuttaen tallensin valipis-
teen P2 pdydan ylapuolelle. Taman pisteen vasemmalle puolelle tallensin pisteen P3, joka oli punais-
ten kappaleiden ensimmainen laskupiste. Taman pisteen alapuolelle tallensin 50 mm paahan pisteen
P4, joka oli punaisten kappaleiden toinen rivi. Samalla tavalla maaritin pisteen P2 oikealle puolelle
pisteet P5 ja P6. Lopuksi tallensin pisteet tiedostoon Save As -komennolla. Tiedoston voi tallentaa

haluttuun kansioon.

Itse ohjelman kirjoittaminen oli nopeaa, kun halutut pisteet oli tallennettu. Ohjelman kirjoittamisen
aloitin valitsemalla Tools-valikon alta Program Editor. Tasta avautui ohjelma, johon oli mahdollisuus
kirjoittaa robotin ohjelmaa rivi rivilta. Jokaisen rivin alkuun tulee laittaa rivin numero, esimerkiksi 10.
Rivinumeroiden tulee olla kasvavassa jarjestyksessa. Kirjottaessa ohjelmaa oli selkeinta laittaa ri-
vinumerot kymmenen valein, koska jos ohjelmaan tulee lisattévaa rivien valiin, voi rivin 10 ja 20 va-

liin tehda vield yhdeksan rivia lisaa.

Kun ohjelma oli valmis, se tallennetaan Save As -kohdasta. Tallentaessa tulee kirjoittaa ohjelman
nimen peraan tiedostopaate .MB4. Sen jdlkeen ohjelma taytyi ajaa robotin muistiin hakemalla va-
semmalta olevista tiedostoista juuri tallennettu ohjelma ja pistetiedosto. Néma kannattaa tallentaa
samaan kansioon, jotta ne on helpompi etsid tietokoneen tallennustilasta. Vedin valmiin MB4-
tiedoston vasemmalle robotin RV-2AJ paalle; ndin ohjelma tuli nakyviin robotin alle. Sen jdlkeen ve-
din pistetiedoston robotin alle muodostuneen ohjelman paalle. Tama tarkoitti sitd, etta robotti osasi
lukea ohjelmasta pisteet ja tiesi niiden koordinaatit. Jos ohjelmassa olisi ollut virhe, esimerkiksi vial-
linen input-komento, robotti ei olisi hyvaksynyt ohjelmaa ja olisi ilmoittanut virheesta siita vikakoo-

dilla. Vikakoodin voi lukea ja kuitata CR1-ohjainyksikdssa.

Robotin RV-2AJ alla olevassa listassa nakyy valmiita ohjelmia, TD1, TD2, TG1 seka TG2. Nama ovat
kaksileukaisen pihtitarttujan seké imukuppitarttujan haku- ja vientiohjelmat niille kuuluvista telineis-

ta. Naita ohjelmia ei saa muokata eika poistaa!l

5.3 Konendké ja kappaleiden tunnistus

Konenakda kaytin tassa tydssa kappaleiden varin ja muodontunnistukseen. Nama tiedot seka nosto-
pisteen koordinaatti ja kulma voidaan lahettad robotille Ethernet-yhteyden kautta. Pass/Fail, eli hy-

vaksytty ja hylatty tieto voidaan lukea my®s kameran ja robotin I/O-moduulien kautta.

Tunnistustietojen tallentamisen aloitin emuloimalla tunnistuskuvat. Tunnistuskuvat tallensin tietoko-
neelle haluamaani kansioon. Ensiksi avasin tietokoneen tydpdydalta Intellect 1.5.1-ohjelman. Ohjel-
man avauduttua muodostin yhteyden kameraan Network Neighborhood-kohdasta. Valitsin kameran,
jonka IP on 192.168.0.11. Video Display tulee olla paalld, jotta kameran kuva nakyy ohjelmassa. Jos

kuva ei ndy automaattisesti, se taytyy laittaa paalle View-valikon alta.
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Ohjelman paanakymasta laitoin paalle Inspect ja External Trigger-painikkeet sekd Image-kohdasta
Play-painikkeen, jonka kuvake on musta nuoli oikealle. Inspect tarkoittaa, etta kameran kuva nakyy
Video Display-ikkunassa. External Triggerin avulla voin ottaa kuvia manuaalisesti. Nama asetukset
aktivoidaan sen takia, ettei kamera kuvaisi automaattisesti ja kayttaisi samalla liilan paljon koneen

prosessointikykya jatkuvaan kuvaukseen.

Taman jdlkeen asetin halutut kappaleet kuljettimelle kohtaan, jossa ne ndkyvat selkeasti kamerassa.
Painoin Play-napin vasemmalta puolelta Next Image nappia ja kamera otti kuvan. Taman kuvan tal-
lensin hiiren oikealla haluttuun kansioon emuloitavaksi tunnistuskuvaksi. Tunnistuskuvia kannattaa

ottaa useampi, jotta niistd muodostuisi laajempi kuvasarja johon fyysinen kamera vertaa ottaessaan

kuvia.

Kun tunnistuskuvia oli tallennettu tarpeeksi, avasin System-riviltda Network Explorerin. Taman jalkeen
valitsin listasta Emulators ja etsin kameran DVT 542C, joka on tdman robottisolun vdrindkékamera.
Tama valitsemalla saadaan kameran emulointitila paalle ja tunnistuskuvien lataaminen voitiin aloit-
taa. Ohjelma vertaa naita kuvia kameralla otettaviin kuviin kappaleista. Tunnistuskuvien perusteella
maaritin muodon ja varitunnistustiedot kameralle. Tunnistuskuvat latasin avaamalla Image-valikon
ja valitsemalla Configure Sequence. Tasta avautuvasta nakymasta klikkasin Browse for Images, jon-
ka jalkeen valitsin kansion, johon tallensin tunnistuskuvat. Image Sequence-kohtaan valitsin All
Images in Directory, jotta emulointi kayttaa kaikkia kansion kuvia. Klikkasin Ok ja tunnistuskuvat oli

ladattu emulaattoriin.

Tassa vaiheessa aloitin tunnistetietojen emuloinnin. Valitsin Toolbox-ikkunasta Area Positioning. Tal-
Ia etsin tunnistettavan kappaleen kuvasta. Kun Area Positioning oli valittuna, nakyi oikealla Video
Display-ikkunassa kappaleidein tunnistuskuvat. Maalasin kappaleen laheltd sen reunoja hiiren va-
semmalla néppaimelld. Taman jalkeen avautui tyokalun parametrivalikko. General-valilehden Name-
kohtaan annoin tydkalulle nimen, Kappale. Kappaleen voi nimetd haluamallaan tavalla. Nimessa ei
voi kayttaa aakkosida, koska ohjelma on englanninkielinen eika tunnista niitd. Shape valilehdelta voi
tarvittaessa muokata Learn Region tai Search Region asetuksia, eli oppimisalue- ja etsimisaluease-
tuksia. Options vélilehdelta valitsin Select Task-kohdasta Object Locate. Tama tarkoittaa sitd, ettd
ohjelma tunnistaa kappaleen ja paikoittaa sille nostopisteen kappaleen pinnasta. Match Score koh-
taan laitoin tunnistuksen hyvaksymisrajana kaytettavan prosenttiarvon 70%, joka oli vakioarvo. Mo-
del vdlilehdelta klikkasin Relearn-ndppainta, ndin kappaleen muoto ja nostopiste oli opetettu. Nosto-
piste nakyi Video Display-ikkunassa sinisena ympyrana, jonka sisalld on plusmerkki ja ympyran ulko-
puolella viiva. Tdman viivan tulisi olla kohtisuoraan jotain pintaa vasten. Jos naytdlla on useampi
kappale, voidaan opettaa kappaleen muoto ja nostopistetiedot toiselle kappaleelle siirtamalla Learn
Region neliéta toisen kappaleen pé&alle ja painamalla Relearn painiketta uudelleen. Kun halutut kap-

paleet oli valittu ja opetettu, painoin Ok.
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Seuraavaksi opetin kameralle varin tunnistamisen. Toolbox-ikkunasta valitsin Identification, jonka al-
ta Color Identification. Kappaleen maalasin samalla tavalla Video Display ikkunasta. Taman jalkeen
avautuvaan ikkunaan annoin ty6kalulle nimen, Vari. Tydkalun nimedmisessa ei voi kdyttda tassakaan
tapauksessa adkkosid. Training-valilehdeltda Model kohdasta painoin New Model ja Learn. Varille an-
noin tassa vaiheessa nimen, musta. Identification kohdasta valitsin Match Scoren, eli minimi tunnis-
tamisprosentin. Annoin talle arvoksi 70%, joka oli vakio. Lisdksi tarkistin, ettd haluttu vari oli valittu
Select the Models to Identify-listasta. Koska tallensin toisen varitiedon, siirsin sinisen laatikon toisen-
varisen kappaleen paalle Video Display ikkunassa. Training valilehdelta valitsin New Model ja painoin
Learn. Annoin varille nimen, punainen. Identification valilehdelta tarkistin, ettd molemmat varit oli
valittu, musta ja punainen. Ndin kamera haki ndita kahta varia, kun varintunnistusta tehtiin kappa-

leille.

Seuraavaksi siirsin ndma tyodkalut varsinaiselle kameralle. Tool-valikon alta kopioin kappaleen ja va-

rintunnistuksen tyodkalut yksitellen ja liitin kameralle. Valitsin tydkalun ja painoin copy. Sitten valitsin
System kohdasta Connections. Tassa ikkunassa nakyi seka emuloitu kamera, etta alussa valittu var-

sinainen kamera. Valitsin verkossa olevan kameran ja liitin tyckalu. Tata toistin, kunnes kaikki tyoka-
lut oli liitetty.

Seuraavaksi muunsin tunnistetiedot robotin String-muuttujaan luettavaan muotoon. Avasin Product-
valikon ja valitsin Datalink Settings. Communications vélilehdeltd painoin Datalink jonka jalkeen tyh-
jaan ikkunaan hiiren oikealla New Item. Ikkunaan tuli ndkyviin DataLink String 1. Tuplaklikkasin sen
auki ja valitsin avautuneesta ikkunasta Tool Parameters-kohdasta tunnistustiedot, jotka oli maara
lahettaa robotille. Tools-valikosta etsin kohdan Kappale, jonka alavalikosta etsin Pickpoint eli nosto-
pisteen. Valitsin listaan X, Y sekd Angle, eli X-koordinaatin, Y-koordinaatin seka nostokulman. Varien
alta valitsin MatchScoren. Lopuksi lisdsin listan peraan Line Termination kohdasta CR-LF ja painoin

EOL. Tama tarkoittaa lahetettavat datan rivinlopetusta. Lopuksi painoin Ok.

Tunnistuksen laitoin paélle Inspect, External Trigger, ja Play-nappia painamalla. External Trigger-
painiketta kaytin siksi etta pystyin ottamaan manuaalisesti yhden kuvan kerrallaan ja tarkastella tu-
loksia ilman etta kamera otti jatkuvasti kuvia. Alhaalla ndkyvasta Result Table-ikkunasta tarkastelin
kappaleiden tunnistuksen etenemistd. Hyvaksytyt tunnistukset nékyivat vihredlld Pass-tekstilld ja hy-

latyt punaisella Fail-tekstilla.

System-valikon kohdasta Digital I/O:n avulla tarkastelin fyysisia siirrdntdja. Nama nakyivat Physical
I/0 valikosta. Kun tunnistetiedot olivat hyvaksytyt vihredlla Pass-tekstilld, nakyi tama tieto
RoboExplorer-ohjelman IO Monitorissa. Tama tieto kulkee kameran I/O-moduulin kautta robottika-
den I/O-moduuliin. Kun vari ja muoto oli molemmat tunnistettu hyvaksytysti, ndkyi tieto RoboExplo-

rer-ohjelman IO Monitorissa kohdassa Output 8.
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5.4 Ongelmat

Harjoitustytssa tuli vastaan useita ongelmia, joista suurin osa liittyi konenadén ja paletoinnin yhdis-
tamiseen. Lisaksi kuljettimen pysahtyminen aiheutti ongelmia. Ongelmien ratkaiseminen vaati todel-

la suuria muutoksia alkuperdiseen suunnitelmaan.

5.4.1 Kuljettimen pysahtyminen

Alkuperaisen suunnitelman mukaisesti kaytettdvien pyoreiden kappaleiden kanssa ongelmaksi muo-
dostui kuljettimen pysahtyminen kappaleen havaitsemisen jdlkeen. Anturin havaitessa kappaleen
kuljetin saa kaskyn pysahtya. Koska kuljettimen moottorissa ei ole jarrua, kuljetin “liukuu” pienen
matkan ennen lopullista pysahtymista. Kuljettimen pysahtyessa oli pydrea kappale jo kerennyt liik-
kua anturin ohitse, joten viive kdynnistyi automaattisesti ja kuljetin lahti liikkeelle viiden sekunnin
kuluttua. Alun perin tatd ongelmaa ei havaittu koska kuljettimen alkupadhdn asennettu syéttdkouru
olikin painunut kuljettimen hihnaa vasten, lyhentden jarrutusmatkaa. Tama aiheutti sen, etta kuljetin
pysahtyi nopeammin ja pyoreéd kappale jai sopivasti anturin eteen. Vaihtoehtoina tdmén ongelman
ratkaisemiseksi oli, joko antaa sydttokourun hidastaa kuljetinta tai vaihtaa kaytettdavia kappaleita.
Jalkimmainen vaihtoehto on jarkevampi, koska ei ole viisasta kuluttaa kuljettimen hihnaa tarkoituk-
sellisesti rikki. Lisaksi jo tassa vaiheessa tehdyn paletointiohjelman paikkapisteiden sijainteja on

helppo muokata.

5.4.2 Ethernet-yhteys kameraan

Ethernet-yhteydessa oli ongelmia alusta alkaen. Kameran oli tarkoitus lahettaa robotille tieto kappa-
leen varista seka sijainnista. Nama tiedot oli tarkoitus lukea robotin string-muuttujasta. Léhteva data

oli Melfa Basic IV -kielella seuraavassa muodossa selityksineen:

OPEN "COM3:"” AS#1 Avaa yhteys COM3
INPUT #1,PX,C1$ Lue paikkapiste PX seka varitiedot C1$
CLOSE #1 Sulje yhteys

Paikkapisteessa PX on kappaleen X- ja Y-koordinaatti seka kulmatieto. Varitiedossa C1$ on kappalei-

den varit musta, punainen seka kromi.

Yhteyden luonnissa kamera DVT 542C toimi palvelimena ja kaytti porttia 3247. Kameran IP oli kiin-
ted. Yhteytta yritin saada auki eri porttia kayttdmalld, mutta kameran ohjeissa kerrottiin portin 3247
olevan oikea. Monen yrityksen jalkeenkaan yhteys ei avautunut, joten ajan sdastéamiseksi jatin Et-
hernet-yhteyden kokonaan pois. Lisdksi tietojen siirto kdyttaen input- ja output-yhteyksia vastaa
mielesténi enemman opintojani. Verkkoyhteyksien kayttd ei ole liittynyt opintoihini, joten niiden

kaytto olisi ollut hankalaa ja aikaa vievaa.
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5.4.3 Valaistus

Konendkda kaytettaessa on oltava todella tarkka valaistuksen suhteen. Robottisolun katossa on kak-
si valoa, loisteputki seka tavallinen hehkulamppu. Molemmat olivat valoltaan keltaisia ja niiden valo-
teho oli heikko. Kirkkaisiin lamppuihin verrattuna nama rasittavat vahemman kayttdjan silmia. Lisdk-
si huoneessa on loisteputket katossa. Ikkunoista tuleva valo vaihteli séan mukaan. Kaikki nama teki-
jat yhdessa johtivat todella vaihteleviin valaistusolosuhteisiin, mikd konenakda kaytettdessa ei ollut

ollenkaan suotavaa. Kameran ottaessa tunnistuskuvia kappaleista syntyi varjoja, jotka hankaloittivat
kappaleen tunnistamista. Vastaisuuden varalle robottisolua ja varsinkin konendkod kaytettdessa tulisi

valaistusta parantaa. Kamerassa on led-salamavalo, jota lopulta en kayttanyt heijastuksien takia.

5.4.4 Heijastukset

Kuljettimen hihna on valkoinen ja pinnaltaan kiiltava ja suhteellisen liukas. Kappaleita kuvattaessa
kuvien laatu ja tarkkuus vaihtelivat huomattavasti pinnan heijastuksien takia salamaa kaytettdessa.
Saatamalla kameran kuvaa tummemmaksi ja muuttamalla kuvien valotusaikaa heijastuksia pystyi
kylla vahentdmadn, mutta vastaavasti tunnistettavat kappaleet tummentuivat. Taman takia varien
tunnistaminen hankaloitui. Lisaksi en ollut ottanut huomioon kromisista kappaleista heijastuvaa sa-
lamavaloa. Edella mainittujen syiden vuoksi pdatin, etten kdyta kromattuja kappaleita ja poistin lo-
pulta salamavalon kokonaan kaytosta. Myos valokuvan prosessointi tietokoneella hidastui ja pari ker-
taa ohjelman sammui, jos led-salamaa kaytti otettaessa kuvaa kiiltavasta kappaleesta tai heijasta-

vasta pinnasta.

5.4.5 Pyoreat kappaleet

Konenakoa kdyttaessani huomasin, ettd pyoreat kappaleet eivat soveltuneet tydhdn. Kappaleiden
kannessa oli kolme reikda, jotka aiheuttivat ongelmia nostopistettd maaritettdessa. Muodon tunnis-
tusta tehtaessa automaattinen nostopiste ei ollut keskelld kappaletta ja liséksi nostokulma oli vaara.
Tata ongelmaa ei synny kaytettdessa neliskulmaisia, reiattémia kappaleita. Neliskulmaisissa kappa-
leissa nostopiste asettuu keskelle kappaletta ja nostokulma on hyva, kohtisuoran pinnan vuoksi.
N&in ollen robotin nivelet eivdt mene epdsuotuisaan asentoon kappaletta nostettaessa. Lopullisessa
harjoitustytssa kaytin lastulevysta leikattuja neliskulmaisia kappaleita, joista toisen puolen maalasin

mattamustaksi ja toisen punaiseksi.
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PAATANTA

Opinndytetyon tarkoitus oli perehtya robotin ja ohjelmistojen kayttéon, paneelin ja logiikan ohjel-
mointiin seka suunnitella ja toteuttaa harjoitustyd, jota voidaan kayttda osana opetusta. Opinndyte-
tyd antaa Savonia AMK:lle opetusta tukevaa aineistoa. Laatimaani aineistoa kadyttaen opiskelijat op-
pivat tyoskentelemaan robotin parissa ja saavat kaytannonlaheistd kokemusta seka robottisolusta
etta ohjelmistoista. Itselleni opinndytetyd antoi vastaavia valmiuksia. Lisaksi robotiikasta saatava

kaytannon kokemus voi tulevaisuudessa edesauttaa tyollistymista koulutusta vastaaviin tehtaviin.

Robottisolua on kaytetty opetuskaytdssa todella vahan eika varsinaisia harjoitustoita vield ole toteu-
tettu. Omalta osaltani kokemusta roboteista ennen opinnaytetydn aloittamista ei juuri ollut. Mieles-
tani Savonia-ammattikorkeakoulu voisi jarjestdd enemman kaytannénlaheisté opetusta robottien se-
ka ohjelmistojen kdyttddn, koska uskon robotiikan olevan yha merkittdvampaa niin tekniikan kuin
myds muilla aloilla. Opinnaytety6sta teki haastavan lisaksi se, ettei Savonialla ollut kyseisen robotti-
solun kayttéon koulutettua henkilokuntaa. Perusasiat tosin olivat paapiirteittdain samanlaiset kuin Sa-
vonian muiden robottien. Robotin perusteellisemman kdyton jouduin suurimmaksi osaksi opettel-

maan itse.

Robotin ohjelmointi ja kaytto olivat suhteellisen helppoa yrityksen ja erehdyksen jélkeen, vaikkei tyd
toteutunut taysin suunnitellulla tavalla. Jouduin karsimaan tyésta muutamia ominaisuuksia, koska en
pystynyt niitd pitkdnkdan pohdinnan ja yrittdmisen jalkeen toteuttamaan. Eniten toteutuksessa jai
harmittamaan se, etten saanut Ethernet-yhteyttd konenaon ja paletointiohjelman valilla toimimaan.
Yhteyden toteuttaminen olisi vaatinut ulkopuolisia resursseja, joita tassa tydssa ei ollut kaytettavis-
sa. Alkuperaisesta suunnitelmansta poiketen opinnaytetytn tuloksena on erillinen paletointiohjelma
seka kappaleen tunnistus konenddn avulla. Alkuperdisesta tavoitteesta jai puuttumaan naiden kah-
den yhdistéminen yhdeksi ohjelmakokonaisuudeksi Ethernet-ongelman takia. Laatimiani ohjeita voi
hyddyntda tulevaisuudessa joko sellaisenaan tai kdyttda perustana vastaavanlaisiin harjoituksiin. Yh-

teysongelmien ratkaiseminen olisi tarked osa téman opinndytetydn mahdollista jatkokehitysta.
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LIITE 1: PALETOINTIOHJELMA

10 M1=1
20 *LOOP

25 MVS P1,-50

30DLY 0.1

40 MVS P1

50 M_OUT(9)=1

60 DLY 0.1

61 MVS P1,-100

62 DLY 0.1

70 MOV P2

80 DLY 0.1

85 IF M1>1 THEN P3.Y=P3.Y-60
90 MOV P3,-50

100 DLY 0.1

101 MOV P3

102 DLY 0.1

104 M_OUT(9)=0

105 DLY 0.1

106 MOV P3,-50

110 MVS P2

120 MOV P1,-100

130 M1=M1+1

140 IF M1<=3 THEN *LOOP
150 P3.Y=P3.Y+180

160 M2=1
170 *LOOP2

180 MVS P1,-50

190 DLY 0.1

200 MVS P1

210 M_OUT(9)=1

220 DLY 0.1

230 MVS P1,-100

240 DLY 0.1

250 MOV P2

260 DLY 0.1

270 IF M2>1 THEN P4.Y=P4.Y-60
280 MVS P4,-50

290 DLY 0.1

300 MOV P4

310 DLY 0.1

320 M_OUT(9)=0

330 DLY 0.1

340 MOV P4,-50

350 MVS P2

360 MOV P1,-100

370 M2=M2+1

380 IF M2<=3 THEN *LOOP2
390 P4.Y=P4.Y+180
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400 M3=1
410 *LOOP3

420 MVS P1,-50

430 DLY 0.1

440 MVS P1

450 M_OUT(9)=1

460 DLY 0.1

461 MVS P1,-100

462 DLY 0.1

470 MOV P2

480 DLY 0.1

485 IF M3>1 THEN P5.Y=P5.Y-60
490 MOV P5,-50

500 DLY 0.1

501 MOV P5

502 DLY 0.1

504 M_OUT(9)=0

505 DLY 0.1

506 MOV P5,-50

510 MVS P2

520 MOV P1,-100

530 M3=M3+1

540 IF M3<=3 THEN *LOOP3
550 P5.Y=P5.Y+180

560 M4=1
570 *LOOP4

580 MVS P1,-50

590 DLY 0.1

600 MVS P1

610 M_OUT(9)=1

620 DLY 0.1

630 MV'S P1,-100

640 DLY 0.1

650 MOV P2

660 DLY 0.1

670 IF M4>1 THEN P6.Y=P6.Y-60
680 MV'S P6,-50

690 DLY 0.1

700 MOV P6

710 DLY 0.1

720 M_OUT(9)=0

730 DLY 0.1

740 MOV P6,-50

750 MVS P2

760 MOV P1,-100

770 M4=M4+1

780 IF M4<=3 THEN *LOOP4
790 P6.Y=P6.Y+180

800 END
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LIITE 2: PALETOINTIOHJELMAN KOMENTOJEN SELITYKSET

10 M1=1
20 *LOOP

25 MVS P1,-50
30 DLY 0.1

40 MVS P1

50 M_OUT(9)=1
60 DLY 0.1

61 MVS P1,-100
62 DLY 0.1

70 MOV P2

80DLY 0.1

85 IF M1>1 THEN P3.Y=P3.Y-60

90 MOV P3,-50
100 DLY 0.1
101 MOV P3
102 DLY 0.1
104 M_OUT(9)=0

105 DLY 0.1

106 MOV P3,-50

110 MVS P2

120 MOV P1,-100

130 M1=M1+1

140 IF M1<=3 THEN *LOOP

150 P3.Y=P3.Y+180
160 END

Muuttujalle M1 annetaan arvo 1. M1 toimii tdssa ohjelmassa
laskurina.

Uudelleenkiertopiste. Tahan siirrytaan rivin 140 ehtojen mukai-
sesti.

Lineaarinen interpolaatio, liilku suoraviivaisesti pisteen P1 yla-
puolelle 50 mm.

Viive, 0,1 sekuntia.

Aktivoi output 9, tassa tapauksessa imukupin imutoiminto paal-
le.

Nivel interpolaatio, liiku téman hetkisesta pisteesta pisteeseen
P2. Mielivaltainen liike

If-lause, jos M1 on suurempi kuin 1, P3-pisteen Y-arvosta va-
hennetaan 60 mm.

Aktivoi output 9, tdssa tapauksessa imukupin imutoiminto pois
paalta.

Muuttujan M1 tamanhetkiseen arvoon lisataan 1.

Siirrytaan ohjelman uudelleenkiertopisteeseen riville 20, jos M1
arvo on pienempi tai yhta suuri kuin 3.

Palautetaan pisteelle P3 sen alkuperdinen arvo.

Ohjelman loppu.
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LIITE 3: OHJEET KONENAKOA VARTEN INTELLECT 1.5.1 -OHJELMALLE

Ohjelman kdynnistaminen ja yhteyden muodostaminen kameraan

Avaa tietokoneen tyopoydalta Intellect 1.5.1
Avaa Network Neighborhood
Valitse kamera, jonka IP on 192.168.0.11

Tarkista onko Video Display paalla, jos ei niin kdynnista se View-valikosta

j system 7 | (8@ & W 20 2 H B External Trigger Inspect
' Network Explorer
S | & By B X | [2] | & acions ~ | f E] @ @
=2 EEtWOFk | MName = Resolution Color Image Sensor
(L] Network Neighborhood ©ovsio 640480 Mono CMOS
&l Emulators Eovrsis 640480 Mono cMOS
(3 Favorites ©ovT 520 640x480 Moo cmos
(53 Ethernet Adapters Eovrsa 640%450 Mona ccp
@DVT 535 640x480 Mono [atalv]
@DVT 535C 640x480 Color CCD
@ DVYT 540 640x480 Mono cCD
@ DVYT 542C 640x480 Color CCD
E DVT 544 1280x1024 Mono cCcD
@DVT S44C 1280x1024 Color cCD
@ DVT 545 640x480 Mono cCcD
@ DVT 545C 640x480 Color cCD
@DVT 550 640x480 Mono D
@DVT 552C 640x480 Color cCD
@ DYT 554 1280x1024 Mono D
@ DVYT 554C 1280x1024 Color cCcD
E DVTLS 2048x1 Mono CMOS
@ IntelligentScanner 640x480 Mono CCD
@ IntelligentScanner XS 640x480 Mono CCD
@ SpectralCamera 640x480 Spectrum D
@ Veritec IntelligentSca... 640x480 Mono CCD
[ %
Properties Q Metwork Explorer I% T°°|b°"]

Tunnistuskuvien tallentaminen

Aktivoi seuraavat painikkeet: Inspect, External Trigger seka Play-painike

Aseta kappale/kappaleet kuljettimelle kameran alle

Paina Next Image-painiketta

Tallenna kameran ottama kuva haluamaasi kansioon hiiren oikealla ja valitsemalla Save Image As

Tallenna kappaleesta/kappaleista useampia kuvia kuvasarjaa varten
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Kuvien haku emulointia varten

Avaa System-riviltd Network Explorer

Valitse Emulators-kohdasta kamera DVT 542C
Avaa Image-valikko ja valitse Configure Sequence
Klikkaa Browse for Images

Valitse kansio, johon tallensit tunnistuskuvat

Klikkaa Image Sequence-kohdassa All Images in Directory

Paina Ok
Configure Image Sequence
Image Sequence: ;’-RII Images in Directory v

[ Browse for Images... J

Any Image Sequence

Diectoy | C\RobalihHL2016 K onenakol|

File Type: | BMP v

MNumbered Image Sequence

Filename Prefix:

Asterisk [*] denotes a space character
First Image Number: ' i

Current Image Number: |

Last Image Number:

[ oK ] [ Cancel ] [ Help

Muodon ja nostopisteen tunnistetietojen emulointi

Valitse Toolbox-ikkunasta Positioning, jonka alta Area Positioning

Maalaa kappale Video Display-ikkunasta

Nimed tydkalu nyt avautuvaan tydkaluparametrivalikkoon General-valilehdelle kohtaan Name
Muokkaa Shape-valilehdeltd Learn Region tai Search Region asetuksia tarvittaessa

Valitse Options-valilehdeltd Select Task-kohdasta Object Locate

Aseta Match Score-kohtaan tunnistuksen hyvdksymisrajan prosenttiarvo, vakiona 70%

Klikkaa Model-valilehdeltd Relearn

Tarkista Video Display ikkunasta ettéd kappaleen muoto ja nostopiste ovat tunnistettuna
Tarvittaessa opeta useamman kappaleen tiedot siirtamalla Learn Region neliéta ja painamalla Re-
learn

Paina Ok kun halutut kappaleet on valittu ja opetettu



Toolbox

B &M Avew- @

Preprocessing

&)X

Pasitioning

x Position Along Line

I Area Positioning

Line Fit

Circle Fit

@&

b = N
| Fiducial

_)ﬁ(_

Counting

Measurement

Identification

Readers

Flaw Detection

Script

Application Specific

Properties] Q Network Explorer -}a’ Toolbox I

*' Area Based Positioning Parameters: Kappale

(= Shape
.~ Learn Region

@ G el ————

Search Region .
g Name: IKBDDab

Options
PreProcessing
Generation Description:

- Selection

Perform Inspection:
Position Reference:

Image Reference:

Replication lteration

Local Marking Mode:

|Enabled v/
[ System Frame v/
| Acquired Image v/

o

| Inspection Marking

| ok

][ Cancel ]

Apply

26 (29)



27 (29)
Varintunnistamisen emulointi

Valitse Toolbox-ikkunasta Identification, jonka alta Color Identification

Maalaa kappale Video Display-ikkunasta

Nimea tydkalu avautuvaan tytkaluparametrivalikkoon kohtaan Name

Avaa Training-valilehti ja mene kohtaan Model

Valitse New Model ja klikkaa Learn

Anna varille nimi

Valitse Identification

Aseta Match Score-kohtaan tunnistuksen hyvaksymisrajan prosenttiarvo, vakiona 70%
Jos tallennat muita varitietoja, siirrd sininen laatikko toisenvdrisen kappaleen paalle kohdasta Video
Display

Avaa Training-vélilehti ja mene kohtaan Model

Valitse New Model ja klikkaa Learn

Anna varille nimi

Tarkista ettd halutut varit I6ytyvat Select the Models to Identify-listalta

System |§|@ & & 2 i+ M B ExternalTrigger [ Inspect ‘
-’ Toolbox &)X
B &M O Xvew~- @

Preprocessing

Positioning

Counting

Measurement

Identification

Blob Identification -

fic > o
IT |
|
|

‘ .: Color Identification

Readers

Flaw Detection

Script

Application Specific

Properties] Q Network Explorer -)? Toolbox I
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Tyokalujen kopiointi emulaattorista kameralle

Valitse Tools-valikosta haluttu tydkalu ja paina Copy
Avaa System-kohdasta Connections

Valitse verkossa oleva varikamera

Liitd tyokalu

Toista kaikkien tydkalujen kohdalla

Tunnistetietojen muuntaminen Ethernet-yhteytta varten

Avaa Product-valikko

Valitse Datalink Settings

Etsi Communications-kohdan alta Datalink ja valitse se

Klikkaa avautuvaan ikkunaan hiiren oikealla ja valitse New Item
Tuplaklikkaa nakyviin tullutta kohtaa DataLink String 1

Etsi Tool-valikon alta kappaleen muodon ja nostopisteen tunnistustytkalu
Valitse Pickpoint

Lisda vasempaan listaan X, Y seka Angle

Etsi Tool-valikon alta kappaleen varintunnistustytkalu

Lisda vasempaan listaan MatchScore

Mene kohtaan Line Termination

Valitse CR-LF ja paina EOL

Paina Ok
or ===
Bl B@BX|E | Fadons~ D EOE | @@
..[01 Background Scripts A | Name Active
ij Cootdinate ytems DataLink String 1 Always
-3 OCR Fonts
(71 Blob Models Double click in this window to add a new item.

..[Z2 Color Models

(23 Filmstrip (Retained Ima
723 Products

(23 Tool Layers
=.¢3 Communications
(21 Digital I/0
433 DataLink

(23 Modbus TCP
721 EtherNet/IP
+-(C1 Custom Drivers
1-(Z3 VDX

.1 ProfiNET 1O
[ Ethernet Terminals
[ SmartLink
..[Z7] Time Client (SNTP)
-.[L7] Web Server (HTTP)
[ FTP server
{1 SmartLogger
.21 Robot Drivers

-7

v



String Expression Editor

String Definition Tool Parameters

{K appale. PickPoint X HK appale. Pick Point.Y HK appale. PickPaint. Angle} - DVT Vision Sensor
{ariMatchS coreHerIff - Inspection Image

- Productl

Sample Display
123.123457123.123457123.12345776 Format

Fail Character 0

]
Place Holders
8 Spaces Line Termination
Zeros

Cancel Help EOL CR-LF
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Tunnistuksen paille asettaminen

Aseta kuljettimelle tunnistettava kappale varikameran alapuolelle
Aktivoi seuraavat painikkeet: Inspect, External Trigger seka Play-painike

Klikkaa Next Image painiketta

Tarkasta kameran ottaman kuvan tunnistaminen Results Table-ikkunasta ruudun alareunasta

Hyvaksytyt tunnistetiedot nakyvat vihredlld Pass-tekstilld, hylatyt punaisella Fail-tekstilla

Fyysisten siirrantojen (I/0) tarkastelu

Avaa Systems ja Digital I/O
Avaa Physical I/O

Tunnistuksen onnistuttua kohta Pass muuttuu arvoon 1

e

System Explorer
Blé B@EX|E | Fadons~| BB | @@
g ~
- OCR Fonts ” | Name  Description Value Force  Function
S E'O"l:r“:::‘:zs Bpin 01 0 In-Trigger
Pin 02 0 In-Product Select
i Filmstrip (Retained Images) u- fn il EeF
.63 Products H-Pm 03 0 In-Product ID Bit 0
-
88 Tool Layers B pin 04 0 In-Product ID Bit 1
’: &P Communications E-Pin 32 ? Out-Pass
(3 Digital 10 Bkpin 0 0 Out-Fail
W= ohysical 1/0 B rin 07 0 Out-Busy
.21 DVT Ethernet /0 Brino2 0 Out-Strobe 1
(3 Virtual 1/O
{7 DataLink

-2 Modbus TCP
-[L EtherNet/IP
@-(L3 Custom Drivers
&3 VDX
... ProfiNET IO
[ Ethernet Terminals
-1 SmartLink
{23 Time Client (SNTP)
(12 Web Server (HTTP)
[C3] FTP server
-.[1] SmartLogger
{23 Robot Drivers v ¢

Invert
False
False
False
False
False
False
False
False




