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Työssä suunniteltiin ja rakennettiin testiympäristö sekä testattiin konenäön käyttöä robo-

tisoidun jäysteenpoiston ohjauksessa. Testiympäristön mekaaninen suunnittelu oli työn 
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JTA Connection was the principal and sponsor of the thesis. The goal of the thesis was 

to create practice and training environment for the company, where robot applications 

can be tested. Another objective was to test the use of machine vision in robotic debur-

ring. In the robot application, six-axis industrial robot was used. 

 

The test environment was designed and built as part of the work. Also the use of ma-

chine vision in the control of robotized deburring was tested. The mechanical design of 

the test environment was the first step in the work. Upon arrival of the parts, the test en-

vironment was built at the sponsor’s premises. In the completed test environment, the 

use of machine vision was tested as a control method of deburring. 

 

The end result was the test environment for robot applications, data on machine vision 

operation in creating positioning points and the challenges of machine vision in a debur-

ring application. Technology development is going to be continued by the sponsor and 

the goal is to create a functional machine vision controlled deburring application. The 

inaccuracy of the location points proved to be a problem at the end of the practical tests. 

More focus on cameras and optics would improve the accuracy of positioning points. 
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ERITYISSANASTO 

 

 

Fanuc Fuji Automatic Numerical Control -teknologiayritys 

hiomatyökalu Paineilmatoiminen hiomatyökalu 

iPendant Fanuc robotin käsiohjain 

iRVision Integrated Robot Vision (Fanuc) 

KAREL Fanuc:n oma ohjelmointikieli monimutkaisille toiminnoille 

kontrasti Vastakohtien erottuvuus toisistaan 

liikekäsky Robotin suorittama käsky joka johtaa fyysiseen liikkeeseen 

paikkapiste Piste kolmiulotteisessa avaruuskoordinaatistossa 

Roboguide Fanuc:n virtuaalinen robotin ohjelmointiympäristö 

robottisolu Teollisuusrobotin toimintaympäristö 

tahtiaika Aika, joka esimerkiksi yhden tuotteen valmistukseen kuluu 

TCP Tool Center Point 

teollisuusrobotti Teolliseen sovellukseen tarkoitettu robotti käsivarsi  

TP Teach pendant Program 

valotusaika Aika kuinka kauan kameran sensori on alistuksissa valolle 

yksiulotteinen taulukko N mittainen jono pisteitä, jotka sisältävät dataa 
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1 JOHDANTO 

 

 

Työn tarkoituksen oli suunnitella ja kokoonpanna robottisolu testausympäristöksi sekä 

testata konenäköohjatun jäysteenpoiston mahdollisuuksia robottisolussa. Robottina käy-

tössä oli Fanuc M20-iB/25 teollisuusrobotti, johon kiinnitettiin paineilmatoimisia hioma-

työkaluja. Robotin lisävarusteena oli myös konenäkökamera. Käytössä oli kolmea eri-

laista hiomatyökalua ja niihin oli mahdollista vaihtaa erilaisia hiomapäitä. Hiomatyökalut 

ja robotti varustettiin työkalunvaihtojärjestelmällä. 

 

Työssä tehty robottisolu jäi yrityksen tiloihin toimimaan robotiikan koulutus- ja harjoi-

tusympäristönä. Robottisolun jatkokäytön vaatimukset on otettu huomioon suunnitte-

lussa.  

 

Jäysteenpoisto, esimerkiksi koneistetuista kappaleista, sisältää nykyäänkin usein run-

saasti käsityövaiheita. Käsityövaiheet tuotantoprosessissa johtavat tahtiajan hidastumi-

seen ja väistämättä nostaa lopputuotteen kustannuksia. (Tekniikka ja Talous.) Käsityönä 

tehtävän jäysteenpoiston laatu ja lopputulos saattaa helposti vaihdella työntekijöiden vä-

lillä. 

 

Puoli- tai täysautomaattisella jäysteenpoistolla on mahdollisuus lisätä tuottavuutta sekä 

tasalaatuisuutta. Puoliautomaattisessa järjestelmässä operaattori voi tarkastaa valmiita 

kappaleita sekä tehdä tarvittaessa viimeistelyä, koneen poistaessa suurimman osan jäys-

teistä automaattisesti. Täysautomaattisessa jäysteenpoistossa kone poistaa sekä jäysteet 

että tarkastaa itse lopputuloksen ja mahdollisesti tekee korjauksia. 
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2 LÄHTÖTIEDOT JA VAATIMUKSET 

 

 

Lähtötiedot solun suunnitteluun olivat tiedot robotista, robotin mukana toimitettavista li-

sävarusteista sekä hiomatyökaluista. Edellä mainitut komponentit oli tilattu jo ennen 

opinnäytetyön aloitusta. Solun suunnittelussa oli mietittävä myös toisen robotin sijoitus-

paikkaa sekä sen vaatiman ohjauskaapin viemää tilaa. Toinen soluun sijoitettu robotti oli 

KUKA KR60 HA, mutta tässä työssä ei käytetä kyseistä robottia. 

 

Vaatimuksia solun rakenteesta ja toiminnasta oli muutamia, kuitenkaan ei ollut määritelty 

miten lopputulokseen pitää päästä. Mekaanisien ratkaisujen suunnittelu jäivät tekijän vas-

tuulle ja esiteltiin projektivastaavalle tai mekaniikan asiantuntijalle, joka kommentoi rat-

kaisut sekä antoi parannusehdotuksia. 

 

 

2.1 Teollisuusrobotti Fanuc M20-iB/25 

 

Kyseessä on teknologiayritys Fanuc:n valmistama 6-akselinen kiertyvänivelinen teolli-

suusrobotti, jonka nimellinen kuormankäsittelykyky on 25 kg. Robotin pakkaus sisälsi 

robotin käsivarren, ohjauskaapin, käsiohjaimen, työkalulaippaan asennettavan voima-an-

turi, konenäkökameran sekä muita erinäisiä tarvikkeita ja kaapeleita. 

 

Robotti toimitettiin JTA Connectionin tiloihin. Robotti oli pakattu teräslevystä ja -put-

kesta valmistetulle lavalle, johon se oli pultattu kiinni (KUVA 1). Ohjauskaappi oli sa-

malla lavalla robotin vieressä myös hyvin kiinnitettynä. Tämän kaltaisella lavalla robottia 

oli mahdollista liikuttaa vaikka ohjauskaappiin oli kytketty sähköt. Tämä mahdollistaa 

esimerkiksi robotin varustelun poistamatta sitä kuljetusalustaltaan. 
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KUVA 1. Teollisuusrobotti Fanuc M20-iB/25 kuljetusalustallaan 

 

 

2.1.1 Robotin käsivarsi Fanuc M20-iB/25 

 

Kuvassa 2 näkyvä robotin käsivarsi on koteloitua mallia eli robotin servomoottorit ovat 

rakennettuna robotin käsivarren sisään. Servomoottoreiden ollessa robotin käsivarren ra-

kenteen sisäpuolella käsivarteen ei jää ulokkeita eikä onkaloita joihin voisi lentää jäys-

teenpoistossa irtoavaa materiaalia. (Fanuc robots. M-20iB/25) 

 

Robotin käsivarsi täyttää myös IP67 standardin eli se on täydellisen pölytiivis ja kestää 

hetkellisen upotuksen veteen (IEC 60529 Ed 2.1). Tämä ominaisuus on hyvä likaisissa 

olosuhteissa, esimerkiksi jäysteenpoistossa tai konepalvelussa.  
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KUVA 2. Robotin käsivarsi Fanuc M-20iB/25 (Fanuc robots. M-20iB-25.) 

 

 

2.1.2 Robotin ohjauskaappi ja ohjaus R-30iB Plus 

 

Fanuc valmistaa roboteilleen useita fyysisesti erityyppisiä ohjauskaappeja, joissa on myös 

rajoituksia muun muassa lisäoptioiden suhteen (Fanuc robot accesories. Controller R-

30iB Plus).  Tässä tapauksessa ohjauskaapin tyyppi oli tälle käsivarsityypille vakiona tu-

leva A Cabinet (KUVA 3.).  

 

 

KUVA 3. A Cabinet ohjauskaappi ja iPendant (Fanuc robot accesories. Controller R-30iB 

Plus) 
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Ohjauskaappi, tässä tapauksessa A Cabinet sisältää robotin käsivarren ohjauselektronii-

kan mukaan lukien päätietokoneen. Toinen asia on robotin ohjaus eli ohjausohjelmisto. 

Käytössä oli uusin ohjaus eli R-30iB Plus. Tämä ohjausohjelmisto toimii ohjauskaapissa 

olevalla päätietokoneella. (MAINTENANCE MANUAL B-83195EN/09). 

 

Ohjausohjelmiston ja ohjauskaapin yhdistelmää kutsutaan yleisesti robotin kontrolleriksi. 

Kontrollerissa suoritetaan robotin ohjelmat sekä ohjataan robotin käsivarren servoakse-

leita, I/O laitteita sekä mahdollisesti myös muita kontrolleriin liitettyjä toimintoja. 

(MAINTENANCE MANUAL B-83195EN/09). 

 

 

2.1.3 Robotin konenäkökamera Kowa SC130EF2 

 

Robotin konenäkökamerana käytettiin Kowa SC130EF2 kameraa. Kamera oli mustaval-

kokamera, koska sen tarkkuus on värikameraa parempi. Kamera oli valmistettu erityisesti 

robotin valmistaja Fanuc:lle ja se oli suoraan yhteensopiva Fanuc kontrollerin kanssa. 

(iRVision 2D Vision Application OPERATOR'S MANUAL). 

 

Kameran linssinä käytettiin säädettävää linssiä, jolla kyetään tekemään tarvittavat säädöt 

niin kuvan syvyyteen kuin tarkkuuteenkin. Säädettävä linssi on hyvä tapauksissa, joissa 

ei varmasti tiedetä kameran sijaintia etukäteen. (iRVision 2D Vision Application OPE-

RATOR'S MANUAL). 

 

 

2.1.4 Robotin voima-anturi FS-40iA 

 

Robotin voima-anturi FS-40iA on voima-anturi, jonka maksimikuormitus on 40 kilo-

grammaa (KUVA 4). Voima-anturi kykenee mittaamaan voimaa kuudessa vapausas-

teessa eli akselien x, y ja z suuntaisesti sekä kiertymä voimia akseleiden x, y ja z ympäri. 

(Fanuc Brochures. Brochure Force Sensor) 

 

Voima-anturin sähköinen liityntä on toteutettu Fanuc:n omalla liittimellä sekä kaapelilla. 

Voima-anturi kytketään suoraan robotin kontrolleriin robotin käsivarren lävitse. 
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KUVA 4. Fanuc FS-40iA voima-anturi 
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3 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU 

 

 

Suunnittelu aloitettiin tekemällä robottisoluun mallit tarvittavista mekaanisista kom-

ponenteista. Ensimmäisenä suunniteltiin robotin työkalut sekä työkalunvaihtojärjestel-

män ja voima-anturin kiinnitykset. Tämän ollessa valmis voitiin suunnitella työkaluteline 

sekä työskentelytaso. 

 

Suunnittelussa ja 3D-mallintamisessa käytettiin Autodesk Inventor Professional 2017 

suunnitteluohjelmistoa. Ohjelmiston tuntemus helpotti suunnittelua sekä teknisten piirus-

tusten tekoa.  

 

 

3.1 Robotin työkalut, -adapterit ja työkalunvaihtojärjestelmä 

 

Kustannuksien pienentämiseksi kaikki osat mitkä voitiin, tehtiin alihankintana teräsle-

vystä laserleikkaamalla ja taivuttamalla. Upotuksia sisältäneet sekä yhdensuuntaisuus-

vaatimukselliset kappaleet tehtiin koneistamalla teräksestä. 

 

Robotin työkalut koostuvat työkalunvaihtojärjestelmän työkalun puoleisesta laipasta, te-

räslevystä tehdyistä sovitekappaleista sekä Mannesman Demag hiomatyökaluista. Robo-

tin työkalujen rakenne on hyvin yhteneväinen, mutta jokaisen hiomatyökalun kiinnitys 

on eroavainen. 

 

 

3.1.1 Robotin työkalu ESR 350 

 

Kuvissa 5 ja 6 näkyvä työkalu on tarkoitettu jäysteenpoistoon erityisesti robottikäytössä. 

Hiomakarana tässä työkalussa oli Mannesman Demag:n valmistama Robot Spindle ESR 

350. Hiomakaran erikoisominaisuutena oli paineilmatoiminen jousto. Karan jouston 

avulla voidaan ”nojata” kappaleen reunaa vasten, jolloin saadaan tuotettua painetta hio-

makärkeen. 
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Työkalun osina on työkalunvaihtajan laippa työkalun puolelle, teräslevystä valmistetut 

sovitteet työkalunvaihtajan laipan sekä hiomakaran välille ja hiomakara. Työkalu on ko-

koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Työkaluun suunniteltujen sovitelevyjen 

tekniset piirustukset ovat liitteinä 23 ja 24. 

 

 

KUVA 5. Robotin työkalu ESR 350 kuvattuna edestä 

 

 

KUVA 6. Robotin työkalu ESR 350 kuvattuna takaa 
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3.1.2 Robotin työkalu ES 170 ER versio 1 

 

Tämä työkalu oli samanlainen kuin työkalut ESR 350 ja EBM 5200 S-ST. Myöhemmin 

kuitenkin huomattiin, että ulottuvuuden parantamiseksi työkaluun tehty kulma oli haital-

linen voima-anturin tulkinnalle. Kulman poistaminen johti toiseen versioon, joka on esi-

teltynä kappaleessa 3.1.3. Työkaluun suunniteltujen sovitelevyjen tekniset piirustukset 

ovat liitteinä 19 ja 20. 

 

 

3.1.3 Robotin työkalu ES 170 ER versio 2 

 

Kuvissa 7 ja 8 näkyvä työkalu on toinen versio kappaleessa 3.1.2 esitellystä työkalusta. 

Tässä versiossa hiomakara on kohtisuorassa robotin työkalulaippaan ja siinä olevaan 

voima-anturiin nähden. Tällä muutoksella oli tarkoitus yksinkertaistaa voima-anturin lu-

kemien tulkintaa ja käyttöä. 

 

Työkalun osina on työkalunvaihtajan laippa työkalun puolelle, teräslevystä valmistetut 

sovitteet työkalunvaihtajan laipan sekä hiomakaran välille ja hiomakara. Työkalu on ko-

koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Työkaluun suunniteltujen sovitelevyjen 

tekniset piirustukset ovat liitteinä 21 ja 22. 
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KUVA 7. Robotin työkalu ES 170 ER Toinen versio kuvattuna edestä 

 

 

KUVA 8. Robotin työkalu ES 170 ER Toinen versio kuvattuna takaa 
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3.1.4 Robotin työkalu EBM 5200 S-ST 

 

Kuvissa 9 ja10 näkyvä työkalu on tarkoitettu käytettäväksi viimeistelyharjauksissa sekä 

muissa harjausta vaativissa jäysteenpoisto tehtävissä. Tätä työkalua on mahdollista käyt-

tää myös jäysteenpoistossa vaikka se onkin erityisesti tarkoitettu harjaukseen. 

 

Työkalun osina on työkalunvaihtajan laippa työkalun puolelle, teräslevystä valmistetut 

sovitteet työkalunvaihtajan laipan sekä hiomakaran välille ja hiomakara. Työkalu on ko-

koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Työkaluun suunniteltujen sovitelevyjen 

tekniset piirustukset ovat liitteinä 17 ja 18. 

 

 

KUVA 9. Robotin työkalu EBM 5200 S-ST kuvattuna edestä 

 

 



18 

 

 

 

KUVA 10. Robotin työkalu EBM 5200 S-ST kuvattuna takaa 

 

 

3.1.5 Robotin työkalunvaihtojärjestelmä 

 

Robotin työkalunvaihtojärjestelmäksi valittiin Shunck SWS 040, joka koostuu kahdesta 

erilaisesta osasta, työkaluvaihtajasta sekä sen vastalaipoista. Työkaluvaihtaja kiinnitetään 

robotin käsivarren työkalulaippaan. Vastelaipat kiinnitettiin käytettäviin työkaluihin. 

Tämä mahdollistaa työkalujen automaattisen vaihtamisen. 

 

Työkaluvaihtajassa on kaksi asentoa, auki ja kiinni. Työkaluvaihtajan ollessa auki työkalu 

voidaan kiinnittää tai irrottaa työkaluvaihtajasta. Työkaluvaihtajan ollessa kiinni työkalua 

ei voida kiinnittää tai irrottaa vaan työkaluvaihtaja on lukittuna. Työkaluvaihtajan käyt-

tövoimana toimii paineilma niin avauksessa kuin sulkemisessa. Työkaluvaihtajan ollessa 

kiinni paineen kadotessa työkalu ei irtoa työkaluvaihtajasta vaan työkaluvaihtajassa oleva 

mekaaninen varmistus pitää työkalun kiinni. 
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3.1.6 Robotin voima-anturi Fanuc FS-40iA 

 

Voima-anturi saapui robotin mukana ja myös sitä oli tarkoitus hyödyntää jäysteenpois-

tossa. Voima-anturin tehtävänä jäysteenpoistossa oli mahdollistaa paineen asettaminen 

kappaleeseen jäysteenpoiston aikana. 

 

Voima-anturin ja robotin välille tarvittiin erillinen sovitelaippa vaikka sekä voima-anturi 

ja robotin käsivarsi ovat samalta toimittajalta. Valmistajalta ei saatu pyynnöstä huolimatta 

3D mallia voima-anturista, mutta 3D-malli luotiin mittaamalla saapuneesta voima-antu-

rista tarvittavat mitat. Kuvassa 11 olevan näköismallin tekeminen oli tarpeellista, koska 

tältä pohjalta voitiin suunnitella voima-anturin molemmille puolille tulleet sovitelaipat. 

 

 

KUVA 11. Fanuc FS-40iA voima-anturin näköismalli 

 

 

3.1.7 Robotin sovitelaipat 

 

Robotin varusteisiin kuuluneen voima-anturin takia jouduttiin robotin käsivarren työka-

lulaipan ja voima-anturin välille tekemään sovitelaippa, myös voima-anturin sekä työka-

lunvaihtajan välille jouduttiin tekemään sovitelaippa. 

 

Robotin työkalulaipan ja voima-anturin yläpinnan väliin tarvittavaan laippaan otettiin 

pulttikuviot kummastakin sovitepinnasta. Seuraavaksi pulttikuviot käännettiin haluttuun 

kulmaan toistensa suhteen. Materiaalin vahvuus määrittyi käytettävien kiinnityspulttien 

kannan korkeuden mukaan, koska kantojen piti olla adapterin pintojen alapuolella. Ku-

vassa 12 näkyvässä sovitelaipassa on voima-anturin yläpuolen pulttikuvio ulkokehällä ja 

sisäkehällä on robotin käsivarren työkalulaipan pulttikuvio (Liite 2). 
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KUVA 12. Robotin työkalulaipan ja voima-anturin välinen sovitelaippa 

 

Kuvassa 13 näkyvä sovitelaippa on tarkoitettu Fanuc FS-40iA voima-anturin ja Shunck 

työkaluvaihtajan yhteen sovittamiseksi. Fanuc FS-40iA voima-anturissa oli poikkeuksel-

linen pulttikuvio (Liite 3). 

 

 

KUVA 13. Robotin voima-anturin ja työkaluvaihtajan välinen sovitelaippa 
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3.2 Robotin ympäristön suunnittelu  

 

Robotin käsivarsi täytyy kiinnittää tukevasti alustaan, jotta käsivarsi ei kaadu, kun sitä 

liikutetaan suurilla nopeuksilla sekä kiihtyvyyksillä. Tässä tapauksessa valittiin tavan-

omainen kiinnitystapa, eli lattia-asennus teräslevyyn kuvan 14 mukaisesti. 

 

Robotin työskentelyalueelle tarvittiin jokin työskentelytaso, jonka päällä kappaleiden ku-

vaus ja työstö voitiin suorittaa. Lisäksi tämän tason piti olla helposti muunneltavissa sekä 

kustannuksiltaan kohtuullinen.  

 

Robotin toimiessa automaattitilassa, lopulta solun pitää täyttää turvallisuusvaatimukset, 

joten soluun lisättiin turva-aidat sekä SICK turvalaserskanneri. Lisää robottisolun turval-

lisuudesta on kerrottu kappaleessa 3.2.4. 

 

Solun ohjauslaitteiksi oli yrityksen toimesta tilattu B&R paneeli-PC. Paneeli-PC:n avulla 

voidaan solusta luoda graafinen käyttöliittymä, johon on upotettuna tarvittavat toiminnot. 

 

 

 

KUVA 14. Yleiskuva robottisolun 3D mallista 
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3.2.1 Robotin käsivarren kiinnitys asennuslevyn avulla 

 

Robotin käsivarren kiinnitys asennuslevyn avulla lattiaan on yleisesti käytössä oleva tapa 

asentaessa robotin käsivarsia. Robotti kiinnitetään asennuslevyn avulla, koska tällöin 

kuorma jakautuu tasaisemmin lattia pinta-alalle ja vältetään betonin tai muun lattiamate-

riaalin ylirasitus, joka voi johtaa kiinnityskohtien murtumiseen. Käsivarren rikkoutuessa 

se on helpompi korvata uudella, kun se on ollut asennettuna asennuslevyn ja kohdistus-

kartioiden avulla. Kohdistuskartiolla tarkoitetaan metallista valmistettua kartion muo-

toista kappaletta asennuslevyssä, joka ohjaa robotin paikalleen sitä asentaessa. Eli käsi-

varren vaihtotilanteessa uusi käsivarsi on täsmälleen samassa paikassa kuin vanha, eikä 

ohjelmallisia paikkapisteitä tarvitse muuttaa. 

 

Teollisessa ympäristössä asennuslevy ankkuroidaan lattiaan tavallisesti kemiallisilla ank-

kureilla. Kemiallisella ankkuroinnilla tarkoitetaan kierretangon kiinnitystä lattiaan porat-

tuun reikään jollakin kovettuvalla sidosaineella. Kemiallinen ankkuri on luotettavampi 

kiinnitystapa tässä tapauksessa verrattuna kiila-ankkuriin, koska kemiallinen ankkuri on 

kiinteästi osa lattiarakennetta. Kiila-ankkuri taas kiilautuu betoniin porattuun reikään me-

tallisen kiilan avulla, joka murtaa betonia kiilautuessaan. Jatkuvassa dynaamisessa kuor-

mituksessa murtavalla kiila-ankkurilla on taipumus löystyä, jolloin kiinnitys on hutera ja 

pahimmassa tapauksessa ankkurointi irtoaa kokonaan. 

 

Tässä sovelluksessa käytetty asennuslevy valmistettiin 20 mm paksuisesta rakenneteräs-

levystä. Liitteenä 1 olevassa teknisessä piirustuksessa on tarkemmat tiedot robotin käsi-

varren kiinnityskuviosta sekä lattiaan ankkurointi kuviosta. Aiemmassa kappaleessa kä-

sitellystä ankkuroinnista huolimatta, tässä tapauksessa asennuslevy kiinnitettiin kiila-

ankkureilla. Kiila-ankkurit soveltuvat tähän kiinnitystapaukseen, koska käsivarrella ei kä-

sitellä suuria kiihtyvyyksiä tai massoja. Lisäksi kiila-ankkurit ovat jälkikäteen helpom-

min poistettavissa toisin kuin kemialliset ankkurit. Kun asennuslevy on asennettuna lat-

tiaan, voidaan robotti nostaa asennuslevyn päälle ja kiinnittää asennuslevyyn tehtyihin 

kierrereikiin siihen soveltuvilla pulteilla. 
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3.2.2 Työkaluteline 

 

Rajallisen tilan vuoksi työkaluteline tehtiin pystysuuntaiseksi. Työkalutelineen runko on 

valmistettu tavallisesta rakenneteräs putkesta, jonka alapäähän on hitsattu teräslevy lattia 

kiinnitystä varten. Putken toiseen päähän on myös hitsattu teräslevy, jos tulevaisuudessa 

on tarve kiinnittää jotain tolpan päähän esimerkiksi kamera tai valaistusta. 

 

Työkalujen telineet ”työkaluhaarukat” tehtiin erillisinä osina teräslevystä ja kiinnitettiin 

työkalutelineen kylkeen tehtyihin kierrereikiin kuvan 15 mukaisesti. Erilliset osat mah-

dollistivat välyksien säätämisen jälkikäteen. Työkalutelineen osien tekniset piirustukset 

ovat liitteinä 4 - 10. 

 

 

KUVA 15. Työkaluteline ja ”työkaluhaarukat” 
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3.2.3 Robotin työskentelytaso 

 

Robotin työskentelytaso suunniteltiin valmistettavaksi 60 mm x 60 mm ROLLCO alu-

miiniprofiilista. Alumiiniprofiili oli muunneltavuutensa vuoksi selkeä valinta työskente-

lytason runkomateriaaliksi (KUVA 16). 

 

Työskentelytason alumiiniprofiilirunkoon kiinnitettiin rei’itetty kansilevy, johon on 

helppo kiinnittää tarvittaessa mitä vain. Rungon jäykkyyttä ja massaa lisättiin sivuilla 

kulkevilla pienoilla. Rungon lattiaa vasten tuleviin osiin eli jalkoihin suunniteltiin erilliset 

kiinnikkeet. Jalkojen pohjassa olevat kiinnikkeet mahdollistavat työskentelytason kiinni-

tyksen kiinteästi lattiaan. Kaikki tässä kappaleessa esitellyt osat on valmistettu 5 mm te-

räslevystä. Runkoon kiinnitys on tehty alumiiniprofiilissa oleviin kiinnitysuriin uramut-

tereilla sekä soveltuvilla pulteilla. Työskentelytason osien tekniset piirustukset ovat liit-

teinä 11 - 16. 

 

 

KUVA 16. Robotin työskentelytaso 
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3.2.4 Solun turvallisuus 

 

Robottisolujen turvallisuus perustuu konedirektiiviin (Direktiivi 2006/42/EY), joka on 

saatettu suomessa voimaan valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta (Laki 

400/2008). (SFS. Koneturvallisuusesite 2015). Solun tila rajoittuu kiinteään seinään yh-

deltä sivulta, joten soluun jäi kolme aukinaista sivua jotka piti turvallistaa. Solun taka-

reuna sekä toinen sivu rajattiin Axelent aitaelementeillä (KUVA 14). Solun etureunan 

valvontaan asetettiin SICK turvalaserskanneri. Turvalaserskannerin avulla solun etureu-

naa ei tarvitse rajata fyysisellä esteellä vaan laserskanneri on kytkettynä solun turvapiiriin 

ja se pysäyttää robotit jos turva-alue rikkoutuu.  (Laki 400/2008 ja Direktiivi 

2006/42/EY). 

 

 

3.2.5 Solun ohjauslaitteet 

 

Solun ohjaukseen saatiin käytettäväksi paneeli-PC, jossa oli neljä fyysistä painiketta ja 

avainkytkin. Fyysisien painikkeiden funktiot olivat: käynnistys, pysäytys, kuittaus ja hä-

täseis. Avainkytkintä ei käytetty. 

 

Paneeli-PC:n näytölle on mahdollista tehdä graafinen käyttöliittymä, jossa on solun 3D-

malli, välilehtiä asetuksien tekoon sekä esimerkiksi painikkeita. Käyttöliittymällä robot-

tisolun käyttö on interaktiivista ja pitää käyttäjien lähtötason matalana. 
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4 KÄYTTÖÖNOTTO & OHJELMOINTI 

 

 

Robotin käyttöönotto ja ohjelmointi suoritettiin JTA Connection:n tiloissa Tampereen 

Lahdesjärvellä. Solun ohjelmia kehitettiin, sekä solussa paikanpäällä, että etänä käyttäen 

virtuaaliympäristöjä. 

 

Ohjelmointiin käytettiin Fanuc iPendant käsiohjainta sekä Fanuc Roboguide tietokoneoh-

jelmaa. Fanuc Roboguide on Windows pohjainen virtuaaliympäristö Fanuc robottien oh-

jelmointiin. 

 

 

4.1 Robotin käyttöönotto 

 

Robotti käynnistettiin ensimmäisen kerran vielä sen ollessa kuljetusalustalla, sillä solun 

lopullista paikkaa ei ollut vielä silloin saatu. Kun robotti käynnistettiin ensimmäisen ker-

ran, jouduttiin tekemään joitakin asetuksia, jotka kertoivat kontrollerille robotin käsivar-

ren ominaisuuksia. Esimerkiksi robotin käsivarren 1. akselin liikkeen rajat täytyy manu-

aalisesti asettaa ensimmäisen käynnistyksen ohessa. 

 

 

4.2 Kameran käyttöönotto 

 

Robotin kameran käyttöönotto oli erittäin yksinkertaista. Kamera kytkettiin yhdellä koak-

saalikaapelilla robotin kontrolleriin. Tätä kaapelia pitkin kulki, sekä 24 V käyttöjännite, 

että kamerakuva.  

 

Kameraa hallitaan selaimessa verkkosivupohjaisella käyttöliittymällä. Verkkosivu on ni-

meltään Robot Home Page ja siellä näkyy monia muitakin robotin ominaisuuksia, jotka 

ovat selaimella hallittavissa. Internet Explorer -selain on ainoa tuettu selain, joten se oli 

tässä tapauksessa käytetty selain. Tämä selain riippuvaisuus lähtökohtaisesti rajoittaa 

verkkosivuilla operoimisen Windows käyttöjärjestelmällisiin laitteisiin. Toinen mahdol-

lisuus kameran hallintaan on Fanuc iPendant -käsiohjaimen kautta käytettävä verkkosivu. 
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Fanuc iPendant -käsiohjaimessa on kuitenkin melko pieni näyttö, joten Windows käyttö-

järjestelmällisen PC:n käyttö kameran asetuksia tehdessä havaittiin huomattavasti tehok-

kaammaksi ja käyttäjäystävällisemmäksi. 

 

 

Ensimmäiseksi kamera piti käydä valitsemassa kameran asetussivulta. Kameraa ei tarvin-

nut erikseen hakea, vaan se näkyy valittavissa jos kontrolleri on havainnut kameran kuvan 

17 mukaisesti. 

 

 

KUVA 17. Kameran valintaikkuna Robot Home Page -sivulla 

 

Samalla sivulla suoritetaan kameran kalibrointi toimittaessa oikealla robotilla. Virtuaa-

liympäristössä kalibrointia ei tarvitse tehdä manuaalisesti, vaan se on automaattinen. Ase-

tussivulla voi muokata kameran valotusaikaa, jotta saatu kuva olisi mahdollisimman hyvä 

kalibroinnin suorittamiseksi. Kalibrointityylejä on useita, mutta tässä sovelluksessa valit-

tiin käytettäväksi kalibrointiruudukolla tehtävä kalibrointi. Kalibrointiuudukolla tehtävä 

kalibrointi on melko nopea toteuttaa ja kameran testauksessa ei tarvittu suurta tarkkuutta.  
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4.3 Kameran kuvausprosessit 

 

Kameran toiminnot jakaantuvat kuvausprosesseihin (Vision Process). Kuvausprosessit 

etsivät asetuksien mukaisesti määriteltyjä tavoitteita kameralla otetusta kuvasta. Kuvaus-

prosesseilla voidaan esimerkiksi etsiä reiän keskikohtaa, kappaleen kiertokulmaa tai kap-

paleiden lukumäärää. Kuvausprosessit luodaan myös selaimen kautta Robot Home Page 

sivulla kuvan 18 mukaisesti. 

 

 

KUVA 18. Kuvausprosessien luonti Robot Home Page -sivulla 

 

 

4.4 Konenäköohjattu esiohjelmoitu jäysteenpoisto 

 

Eräs mahdollisuus konenäköohjattuun jäysteenpoistoon on esiohjelmoiduilla työstöra-

doilla tehtävä jäysteenpoisto, jota ohjataan kamerakuvan perusteella. Esiohjelmoiduilla 

työstöradoilla tarkoitetaan etukäteen tehtyä sarjaa liikekäskyjä, jotka robotti suorittaa. 

Työstörata on aina samanlainen ja se täytyy tehdä jokaiselle kappaleelle erikseen.  

 

Konenäköohjauksella saadaan lisää tehokkuutta esiohjelmoituun jäysteenpoistoon. Kap-

paleet voivat tulla robotin työskentelyalueelle, minne vain ja niiden kiertymällä ei ole 

merkitystä. Konenäkö kykenee tunnistamaan kamerakuvan perusteella kappaleen sijain-
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nin ja kiertymän kuvausprosessien avulla. Näiden tietojen avulla esiohjelmoidut työstö-

radat sovitetaan kappaleeseen. Esiohjelmoitu jäysteenpoisto vaatii ohjelmoijaa tekemään 

jäysteenpoisto-ohjelmat aina kun robottisoluun halutaan syöttää jotakin uutta tuotetta. 

 

 

4.5 Kamerakuvaan perustuva konenäköohjattu jäysteenpoisto 

 

Jäysteenpoiston toteuttamiseksi täysin kameran kuvan perusteella kameralla otetusta ku-

vasta täytyi luoda paikkapisteitä, joiden välillä robotti liikkui. Paikkapisteiden luomiseen 

oli erityinen kuvausprosessi Image to Points, joka sovittaa kamera kuvaa kalibroinnissa 

käytettyyn koordinaatistoon. Image to Points -kuvausprosessi tulkitsee kameralla otetusta 

kuvasta kontrastieroja, joista päätellään mahdollisia kappaleen reunoja. Testauksessa ku-

vausprosessilla etsittiin suljettuja ketjuja. Suljettu ketju tarkoittaa esimerkiksi pyöreän 

kappaleen yhtenäistä ulkoreunaa. (KAREL REFERENCE MANUAL A-97606-

0343EN/01; OPERATORS MANUAL B-83424EN-1/01; Deburring package iRVision 

& Force). Esimerkki reunojen tunnistuksesta ja pisteistä kuvissa 19 ja 20 

 

 

KUVA 19. Image To Points kuvausprosessi Robot Home Page -sivulla 

 



30 

 

 

 

KUVA 20. Lähikuva saaduista pisteistä 

 

 

4.5.1 Ympäristön ja valaistuksen vaikutus kuvausprosessiin 

 

Ympäristöllä ja valaistuksella on suuri vaikutus tämän kuvausprosessin toimintaan. Kont-

rastieroja tutkittaessa lähtökohtaisesti, mitä korkeampi kontrastiero, sitä parempi tulos. 

Kappaleen sulautuessa liikaa taustaansa voi kontrastierojen tulkinta olla epämääräistä ja 

virhetulkintojen määrä kasvaa, kuten kuvissa 21 ja 22 nähdään. Kuvassa paikkapisteiksi 

tulkitaan työtason pinnassa olevien reikien reunoja sekä pinnan naarmuja. Kappaleeseen 

kuuluvien paikkapisteiden erottelu ohjelmallisesti siihen kuulumattomista on tässä ta-

pauksessa vaikeaa. Kuvien 21 ja 22 ottamisessa on käytetty 10 millisekunnin valotusai-

kaa.  
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KUVA 21. Ilman erillistä taustaa otettu kuva 

 

 

KUVA 22. Ilman erillistä taustaa otettu kuva ja pisteet 

 

Testattaessa Image to Points -kuvausprosessia havaittiin, että paras ei valaiseva alusta oli 

valkoinen ja heijastamaton. Testauksessa alusta toteutettiin asettamalla valkoisia pape-

riarkkeja kappaleen alle. Tällä saatiin parannettua ulkoreunojen erottelua ja estettyä vir-

heelliset havainnot työtasosta, mutta kappaleessa olevat virheet esimerkiksi naarmut sekä 

varjot erottuivat yhä voimakkaasti johtuen yläpuolisesta valaistuksesta. Jäysteenpoiston 

kohdistuessa usein koneistettuihin metallikappaleisiin kiiltäville pinnoille saattoi muo-
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dostua heijastuksia. Heijastukset vaikuttivat kuvaukseen kuten naarmut, eli syntyi ei ha-

luttuja kontrastimuutoksia sekä ei haluttuja paikkapisteitä. Kuvien 23 ja 24 ottamisessa 

on käytetty 10 millisekunnin valotusaikaa. 

 

 

 

KUVA 23. Valkoisella heijastamattomalla taustalla otettu kuva 

 

 

KUVA 24. Valkoisella heijastamattomalla taustalla otettu kuva ja pisteet 

 

Pohdittaessa ratkaisua naarmujen ja heijastumien vaikutuksen poistamiseksi päädyttiin 

taustavalaistukseen. Valon tullessa kappaleen taustalta, tässä tapauksessa suoraan kappa-
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leen alapuolelta, saatiin maksimaalinen kontrasti ilman näkyviä pintavirheitä tai heijastu-

mia. Taustavalaistuksella saatiin käytännössä täydellinen profiili kappaleen ulkoreu-

noista, jota kuvausprosessin oli yksinkertaista tulkita. Taustavalaisimeksi valittiin tavan-

omainen sekä edullinen kotitalousvalaisin, jonka valo oli riittävän tasainen joka puolella 

valaisimen pintaa. 

 

Kuvat 25 ja 26 on otettu taustavalaistuksen kanssa. Käytettäessä taustavalaistusta valo-

tusaikaa laskettiin 10 millisekunnista 0.55 millisekuntiin. Valotusajan lasku johtui kame-

raan kohdistuvan valon määrän kasvusta, jolloin tarkan kuvan saamiseen vaaditaan vä-

hemmän valoa. 

 

 

KUVA 25. Taustavalaistuksella otettu kuva kappaleesta 

 

 

KUVA 26. Taustavalaistuksella otettu kuva kappaleesta ja saadut pisteet 
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Kuvassa 26 nähtävät pisteet kattavat kaikki kappaleen erottuvat ulkoreunat eikä yksikään 

pisteistä sijaitse kappaleen päällä tai ulkopuolella toisin kuin kuvissa 22 ja 24. Kuvasta 

26 saaduilla pisteillä olisi mahdollista suorittaa jäysteenpoistoa. 

 

 

4.5.2 Kameran etäisyyden vaikutus kuvausprosessiin 

 

Kuvattaessa paikallaan pysyvällä kameralla, kappaleen etäisyydellä kamerasta on vaiku-

tus saatujen paikkapisteiden tarkkuuteen. Paikkapisteet luodaan pikseli - millimetri 

muunnoksella, jossa yksi pikseli kameran kuvassa on tietty matka robotille. Mitä kauem-

pana kamera on kuvattavasta kohteesta, sitä suurempi on pikselin koko robotille. Mitä 

suuremmaksi pikseli kasvaa, sitä epätarkemmaksi erottelukyky muuttuu. (iRVision 2D 

Vision Application OPERATOR'S MANUAL). 

 

Kameran etäisyyden kasvaessa kuvattavaan kappaleeseen nähden myös linssivääristymä 

kasvaa. Linssivääristymä aiheuttaa vääristymää saatujen paikkapisteiden sijaintiin, jol-

loin robotille syötettäessä robotin liikeradat poikkeavat kappaleen oikeasta sijainnista. 

(iRVision 2D Vision Application OPERATOR'S MANUAL). 

 

Linssivääristymää ja pikseli - millimetri muunnoksen ongelmia voi helposti korjata tuo-

malla kameraa lähemmäksi kuvattavaa kappaletta. Yksi mahdollisuus lähempää kuvaa-

miseen on kiinnittää kamera robotin käsivarteen 

 

 

4.5.3 Kuvan ottaminen ja tulkinta kuvausprosessilla 

 

Kuvausprosessi Image to Points on käyttötavaltaan poikkeava verrattuna muihin aiemmin 

esiteltyihin kuvausprosesseihin. Tätä kyseistä kuvausprosessia ei ole mahdollista kutsua 

käsiohjaimen TP -ohjelmointikielessä vaan se täytyy suorittaa ohjelmointikieli KA-

REL:lla tehdyssä ohjelmassa.  

 

KAREL on Fanuc robottien oma ohjelmointikieli. Sitä tule sekoittaa Richard E. Pattis:n 

luomaan Karel the Robot ohjelmointikieleen, johon usein viitataan pelkästään Karel -ni-

mellä. (Wikipedia. Karel (programming language)) 
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Kuvausprosessi Image to Points suoritetaan KAREL ohjelmointikielellä kirjoitetussa oh-

jelmassa osana erityistä ohjelmointikieleen sisäänrakennettua funktiota. Koko KAREL 

koodia ei liitetä tähän työhön, sillä se on melko monimutkainen, eikä koodin ymmärtä-

minen ole olennaista lukijalle. Koodin olennaisimmat osat esitellään kappaleiden yhtey-

dessä kuvakaappauksina. 

 

Kuvassa 27 nähtävä funktio V_FIND_VLINE suorittaa kuvausprosessin osanaan sekä luo 

saamista pisteistään taulukon, joka syötetään toiseen vastaavaan sisäänrakennettuun 

funktioon. Toinen funktio INTSCT_VL_PL sovittaa kameralla saadut pisteet annettuun 

koordinaatistoon, jolloin pisteet saavat aidot koordinaattiarvot eli paikkapisteet. (KAREL 

REFERENCE MANUAL A-97606-0343EN/01). 

 

 

KUVA 27. Sisään rakennutut Image to Points funktiot 

 

 

4.5.4 Saatujen paikkapisteiden uudelleen käsittely 

 

Vielä tässä vaiheessa saadut paikkapisteet eivät ole lukukelpoisessa muodossa robotin 

TP-ohjelmassa. Kuvassa 28 on osa KAREL koodia, jossa paikkapisteiden data muotoil-

laan TP-ohjelmalle soveltuvaksi. Koodi suoritetaan FOR silmukkana, joka kirjoittaa paik-

katietoa yksiulotteiseen taulukkoon piste kerrallaan. Tässä tapauksessa yksiulotteisen tau-

lukon paikka[1000] datapisteiden tyyppi on XYZWPR, joka on paikkatiedon datatyyppi. 

Pisteet ovat suoritettavassa muodossa robotin TP-ohjelmassa, kun paikkatiedot on kirjoi-

tettu XYZWPR datatyyppiseksi. (KAREL REFERENCE MANUAL A-97606-

0343EN/01). 
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KUVA 28. Paikkapisteiden muuttaminen luettavaan datatyyppiin 

 

 

4.5.5 Lähimmän pisteen laskenta 

 

Kamerakuvasta saaduilla pisteillä on jokaisella oma järjestysnumeronsa. Kuitenkin jär-

jestysnumeroltaan ensimmäinen piste ei välttämättä ole robotille lähin. Ajettaessa aina 

järjestysnumeroltaan ensimmäiseen pisteeseen saattaisi robotti törmätä matkalla kappa-

leen muihin osiin, sillä robotti ei osaa väistää esteitä ellei sitä ole erikseen ohjelmoitu. 

 

Lähimmän pisteen sijainti työskentely alueella ei ole olennaista robotin toiminnan kan-

nalta. Tärkeää on tietää robotille lähimmän pisteen järjestysnumero, jotta sitä pistettä voi-

daan käyttää ensimmäisenä pisteenä johon robotti ajaa. Samalla lähin piste toimii työstö-

radan aloitus- ja lopetuspisteenä. 

 

Lähin piste lasketaan ohjelmallisesti, KAREL ohjelmointikielellä kirjoitetulla ohjelmalla, 

laskemalla jokaisen saadun pisteen etäisyys robotin TCP:n sijaintiin. Etäisyys lasketaan 

ohjelmallisesti pythagoraan lauseella kuvan 29 koodilla. Ensimmäinen etäisyys tallenne-

taan aina, jotta seuraavalla etäisyydellä on vertailuarvo. Lopulta kaikki pisteet on käyty 

läpi ja lyhimmällä etäisyydellä olevan pisteen järjestysnumero on tallentunut kuvan 29 

koodissa olevaan muuttujaan closest_point_nr. (KAREL REFERENCE MANUAL A-

97606-0343EN/01). 
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KUVA 29. Robotille lähimmän pisteen laskenta ohjelmallisesti 

 

 

4.5.6 Paikkapisteiden ajaminen robottiohjelmassa 

 

Paikkapisteiden suorittaminen robottiohjelmassa tehdään TP-ohjelmointikielellä kirjoite-

tuilla ohjelmilla, jotka ovat muokattavissa iPendant -käsiohjaimella. Pisteiden saanti ja 

muokkaus oli suoritettu KAREL kielellä kirjoitetussa ohjelmassa, jolloin kaikki saatu 

data oli tallennettu kyseisen KAREL ohjelman muuttujiksi. Muuttujien arvojen lukemi-

nen muulla kuin samalla KAREL ohjelmalla oli epäkäytännöllistä, joten ohjelmaan luo-

tiin uusi osio. Osiossa luettiin haluttu paikkapiste julkiseen rekisteriin, joka on mahdol-

lista syöttää suoraan liikekäskyksi TP-ohjelmointikielellä (KUVA 30). (KAREL REFE-

RENCE MANUAL A-97606-0343EN/01). 

 

 

 

KUVA 30. Paikkapisteiden vienti luettavaan rekisteriin 
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5 TULOKSET 

 

 

Lopputuloksena onnistuttiin rakentamaan valmis robottisolu, sekä testaamaan ko-

nenäköohjatun jäysteenpoiston mahdollisuuksia. Jäysteenpoistoa ei päästy suorittamaan 

sillä kameran kalibrointiin ei saatu riittävän tarkkaa metodia, joka johti kameralla luotujen 

ratojen epätarkkuuteen. Epätarkoilla radoilla ajaminen todettiin liian riskialttiiksi, koska 

se olisi saattanut vahingoittaa robotin käsivartta, voima-anturia tai jäysteenpoistotyöka-

luja. Virtuaaliympäristössä luotu vastaava sovellus toimi hyvin, koska kameran kalibroin-

tivirhe virtuaaliympäristössä on olematon. 

 

Sovelluksena varsinkin kamerakuvaan perustuva jäysteenpoisto on kehityskelpoinen. 

Etenkin täysin tai lähes ohjelmointivapaa sovellus olisi teollisuuden jäysteenpoisto tehtä-

vissä erittäin kysytty, sillä silloin monien piensarjojen tai yksittäisten kappaleiden jäys-

teenpoisto voitaisiin suorittaa automaattisesti. Kuitenkin täysin autonomisen jäysteen-

poisto järjestelmän vaatii vuosien kehitystyö 

 

Työssä suunniteltu ja rakennettu robottisolu tulee jäämään yrityksen tiloihin harjoitus-, 

opetus- sekä koulutuskäyttöön. Solussa tullaan myös jatkokehittämään konenäköohjattua 

jäysteenpoistoa. 
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6 POHDINTA 

 

 

Työ oli kokonaisuutena laaja ja sen suorittamiseen meni paljon työtunteja. Fanuc robot-

tien sekä niihin liittyvien ohjelmien käytön opetteluun meni paljon aikaa. Esimerkiksi 

KAREL ohjelmointikielen opettelu oli haastavaa, sillä sitä käytetään hyvin vähän eikä 

sen harjoitteluun löytynyt juurikaan oppaita. Kuitenkin Fanuc:n toimittaman manuaalin 

ja yrityksen edustajien osaamisen avulla ohjelmointi saatiin tehtyä. 

 

Työssä tehty konenäköohjauksen ohjelmallinen toteutus ei ole optimaalinen oikean jäys-

teenpoisto sovelluksen rakentamiseen. Tarkoituksena oli kuitenkin selvittää erilaisia 

mahdollisuuksia ja kartoittaa kameralla luotujen paikkapisteiden soveltuvuutta jäysteen-

poistoon. Esimerkiksi valaistuksen ja muiden ympäristö vaikutteiden aiheuttamien ongel-

mien ratkaisu helpotti huomattavasti kuvan tulkintaa, joka antaa tulevaisuudessa suuntaa 

miten valaistus ratkaisut kannattaisi toteuttaa sekä millainen ympäristö soluun kannattaa 

rakentaa. Konenäöllä luotujen paikkapisteiden avulla suoritettavan jäysteenpoiston kehi-

tystä aiotaan jatkaa yrityksessä tulevaisuudessakin. 
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