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Opinndytetyon toimeksiantajana sekd kustantajana toimi JTA Connection. Opinndyte-
tyon tavoitteena oli luoda yritykselle harjoitus ja koulutusympaéristd, jossa voidaan testata
robottisovelluksia. Toisena tavoitteena oli testata konenddn kayttda robotisoidussa jays-
teenpoistossa. Robottisovelluksessa robottina kaytettiin kuusiakselista Fanuc teollisuus-
robottia.

Ty6ssa suunniteltiin ja rakennettiin testiymparisto seké testattiin konenddn kayttoa robo-
tisoidun jaysteenpoiston ohjauksessa. Testiympériston mekaaninen suunnittelu oli tydn
ensimmainen vaihe. Osien saavuttua, testiymparist0 rakennettiin toimeksiantajan tiloihin.
Valmiissa testiymparistdssa testattiin konenaon kéayttoa jaysteenpoiston ohjauksessa.

Lopputuloksena saatiin robottisovellusten testiymparistd ja dataa konenadn toiminnasta
paikkapisteiden luomisessa seka konen&on haasteista jaysteenpoisto sovelluksessa. Tek-
nologian kehittdmista aiotaan jatkaa toimeksiantajan toimesta ja tavoitteena on luoda toi-
miva konenakdohjattu jaysteenpoisto sovellus. Paikkapisteiden epétarkkuus osoittautui
lopussa ongelmaksi kdytannon testeissa. Tarkempi keskittyminen kameroihin seka op-
tilkkaan parantaisi paikkapisteiden tarkkuutta.
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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.

Key words: industrial robot, machine vision, deburring
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ERITYISSANASTO

Fanuc
hiomatyokalu
iPendant
iRVision
KAREL
kontrasti
liikekésky
paikkapiste
Roboguide
robottisolu
tahtiaika
TCP
teollisuusrobotti
TP

valotusaika

yksiulotteinen taulukko

Fuji Automatic Numerical Control -teknologiayritys
Paineilmatoiminen hiomatyokalu

Fanuc robotin késiohjain

Integrated Robot Vision (Fanuc)

Fanuc:n oma ohjelmointikieli monimutkaisille toiminnoille
Vastakohtien erottuvuus toisistaan

Robotin suorittama kasky joka johtaa fyysiseen liikkeeseen
Piste kolmiulotteisessa avaruuskoordinaatistossa

Fanuc:n virtuaalinen robotin ohjelmointiympaéristo
Teollisuusrobotin toimintaymparisto

Aika, joka esimerkiksi yhden tuotteen valmistukseen kuluu
Tool Center Point

Teolliseen sovellukseen tarkoitettu robotti kasivarsi

Teach pendant Program

Aika kuinka kauan kameran sensori on alistuksissa valolle

N mittainen jono pisteitd, jotka siséltavét dataa



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksen oli suunnitella ja kokoonpanna robottisolu testausympéristoksi seka
testata konenakdohjatun jaysteenpoiston mahdollisuuksia robottisolussa. Robottina kay-
tossé oli Fanuc M20-iB/25 teollisuusrobotti, johon kiinnitettiin paineilmatoimisia hioma-
tyokaluja. Robotin lisdvarusteena oli myos konenakokamera. Kéaytossa oli kolmea eri-
laista hiomatyGkalua ja niihin oli mahdollista vaihtaa erilaisia hiomapéita. Hiomatyokalut
ja robotti varustettiin tyokalunvaihtojarjestelmalla.

Tydssa tehty robottisolu jai yrityksen tiloihin toimimaan robotiikan koulutus- ja harjoi-
tusympéristond. Robottisolun jatkokdyton vaatimukset on otettu huomioon suunnitte-

lussa.

Jaysteenpoisto, esimerkiksi koneistetuista kappaleista, siséltdd nykyaankin usein run-
saasti kasityOvaiheita. Kéasityovaiheet tuotantoprosessissa johtavat tahtiajan hidastumi-
seen ja vaistamatta nostaa lopputuotteen kustannuksia. (Tekniikka ja Talous.) Ké&sityona
tehtdvan jaysteenpoiston laatu ja lopputulos saattaa helposti vaihdella tyontekijoiden vé-

lilla.

Puoli- tai tdysautomaattisella jaysteenpoistolla on mahdollisuus lisata tuottavuutta seka
tasalaatuisuutta. Puoliautomaattisessa jarjestelmassé operaattori voi tarkastaa valmiita
kappaleita seka tehda tarvittaessa viimeistelyd, koneen poistaessa suurimman osan jays-
teistd automaattisesti. Tdysautomaattisessa jaysteenpoistossa kone poistaa seka jaysteet

ettd tarkastaa itse lopputuloksen ja mahdollisesti tekee korjauksia.



2 LAHTOTIEDOT JA VAATIMUKSET

Lahtotiedot solun suunnitteluun olivat tiedot robotista, robotin mukana toimitettavista li-
savarusteista sekd hiomatyokaluista. Edellda mainitut komponentit oli tilattu jo ennen
opinndytetyon aloitusta. Solun suunnittelussa oli mietittdva myos toisen robotin sijoitus-
paikkaa seka sen vaatiman ohjauskaapin viemaa tilaa. Toinen soluun sijoitettu robotti oli
KUKA KR60 HA, mutta t4ssa tyossa ei kaytetéd kyseista robottia.

Vaatimuksia solun rakenteesta ja toiminnasta oli muutamia, kuitenkaan ei ollut maaritelty
miten lopputulokseen pitaa paastd. Mekaanisien ratkaisujen suunnittelu jaivat tekijan vas-
tuulle ja esiteltiin projektivastaavalle tai mekaniikan asiantuntijalle, joka kommentoi rat-
kaisut sekd antoi parannusehdotuksia.

2.1 Teollisuusrobotti Fanuc M20-iB/25

Kyseessa on teknologiayritys Fanuc:n valmistama 6-akselinen kiertyvanivelinen teolli-
suusrobotti, jonka nimellinen kuormankasittelykyky on 25 kg. Robotin pakkaus sisélsi
robotin kasivarren, ohjauskaapin, kasiohjaimen, tydkalulaippaan asennettavan voima-an-

turi, konendkokameran sekda muita erindisia tarvikkeita ja kaapeleita.

Robotti toimitettiin JTA Connectionin tiloihin. Robotti oli pakattu terdaslevysta ja -put-
kesta valmistetulle lavalle, johon se oli pultattu kiinni (KUVA 1). Ohjauskaappi oli sa-
malla lavalla robotin vieressd myos hyvin kiinnitettynd. Taman kaltaisella lavalla robottia
oli mahdollista liikuttaa vaikka ohjauskaappiin oli kytketty s&hkot. Tama mahdollistaa

esimerkiksi robotin varustelun poistamatta sita kuljetusalustaltaan.



KUVA 1. Teollisuusrobotti Fanuc M20-iB/25 kuljetusalustallaan

2.1.1 Robotin kasivarsi Fanuc M20-iB/25

Kuvassa 2 nakyva robotin kasivarsi on koteloitua mallia eli robotin servomoottorit ovat
rakennettuna robotin késivarren sisdan. Servomoottoreiden ollessa robotin késivarren ra-
kenteen sisépuolella k&sivarteen ei ja& ulokkeita eikd onkaloita joihin voisi lentda jays-

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

Robotin kasivarsi tayttdd myods IP67 standardin eli se on taydellisen pélytiivis ja kestaa
hetkellisen upotuksen veteen (IEC 60529 Ed 2.1). Tama ominaisuus on hyva likaisissa

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

2.1.2 Robotin ohjauskaappi ja ohjaus R-30iB Plus

Fanuc valmistaa roboteilleen useita fyysisesti erityyppisia ohjauskaappeja, joissa on myos
rajoituksia muun muassa lisdoptioiden suhteen (Fanuc robot accesories. Controller R-
30iB Plus). Tassé tapauksessa ohjauskaapin tyyppi oli télle kasivarsityypille 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, tassa tapauksessa A Cabinet sisdltda robotin kasivarren ohjauselektronii-
kan mukaan lukien paatietokoneen. Toinen asia on robotin ohjaus eli ohjausohjelmisto.
Kéytossa oli uusin ohjaus eli R-30iB Plus. Tdma ohjausohjelmisto toimii ohjauskaapissa
olevalla paatietokoneella. (MAINTENANCE MANUAL B-83195EN/09).

Ohjausohjelmiston ja ohjauskaapin yhdistelmé&a kutsutaan yleisesti robotin kontrolleriksi.
Kontrollerissa suoritetaan robotin ohjelmat seka ohjataan robotin késivarren servoakse-
leita, I/O laitteita sekd mahdollisesti myds muita kontrolleriin liitettyja toimintoja.
(MAINTENANCE MANUAL B-83195EN/09).

2.1.3 Robotin konenaktkamera Kowa SC130EF2

Robotin konendkokamerana kaytettiin Kowa SC130EF2 kameraa. Kamera oli mustaval-
kokamera, koska sen tarkkuus on varikameraa 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 linssind kaytettiin saadettavaa linssia, jolla kyetaan tekemaén tarvittavat sdadot
niin kuvan syvyyteen kuin tarkkuuteenkin. Saadettava linssi on hyva tapauksissa, joissa
ei varmasti tiedetd kameran sijaintia etukateen. (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 sek& kiertyma voimia akseleiden x, y ja z ympri.

(Fanuc Brochures. Brochure Force Sensor)

Voima-anturin sdhkéinen liityntd on toteutettu Fanuc:n omalla liittimell& seké kaapelilla.

Voima-anturi kytketd&n suoraan robotin kontrolleriin robotin kasivarren lavitse.
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KUVA 4. Fanuc FS-40iA voima-anturi
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3 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Suunnittelu aloitettiin tekemélld robottisoluun mallit tarvittavista mekaanisista kom-
ponenteista. Ensimmaisend suunniteltiin robotin tyokalut seka tyokalunvaihtojérjestel-
man ja voima-anturin kiinnitykset. Taman ollessa valmis voitiin suunnitella tyokaluteline

seka tyoskentelytaso.

Suunnittelussa ja 3D-mallintamisessa kaytettiin Autodesk Inventor Professional 2017
suunnitteluohjelmistoa. Ohjelmiston tuntemus helpotti suunnittelua seké teknisten piirus-

tusten tekoa.

3.1 Robotin tyokalut, -adapterit ja tydkalunvaihtojarjestelméa

Kustannuksien pienentdmiseksi kaikki osat mitk& voitiin, tehtiin alihankintana terasle-
vysta laserleikkaamalla ja taivuttamalla. Upotuksia siséltdneet sek& yhdensuuntaisuus-
vaatimukselliset kappaleet tehtiin koneistamalla teraksesté.

Robotin tydkalut koostuvat tydkalunvaihtojarjestelmén tydkalun puoleisesta laipasta, te-
réslevysté tehdyistd sovitekappaleista sekd Mannesman Demag hiomatydkaluista. Robo-
tin tyokalujen rakenne on hyvin yhtenevéinen, mutta jokaisen hiomatyokalun kiinnitys

on eroavainen.

3.1.1 Robotin tyokalu ESR 350

Kuvissa 5 ja 6 nékyva tyokalu on tarkoitettu jaysteenpoistoon erityisesti robottikaytossa.
Hiomakarana tassé tyokalussa 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-

makarkeen.
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Tyokalun osina on tydkalunvaihtajan laippa tyokalun puolelle, teréslevysta valmistetut
sovitteet tyokalunvaihtajan laipan seka hiomakaran vélille ja hiomakara. Tyokalu on ko-
koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Tyokaluun suunniteltujen sovitelevyjen
tekniset piirustukset ovat liitteiné 23 ja 24.

KUVA 5. Robotin tyokalu ESR 350 kuvattuna edesta

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

Tama tyokalu oli samanlainen kuin tyékalut ESR 350 ja EBM 5200 S-ST. My6hemmin
kuitenkin huomattiin, ettd ulottuvuuden parantamiseksi tyokaluun tehty kulma oli haital-
linen voima-anturin tulkinnalle. Kulman poistaminen johti toiseen versioon, joka on esi-
teltynd kappaleessa 3.1.3. Tyokaluun suunniteltujen sovitelevyjen tekniset piirustukset

ovat liitteina 19 ja 20.

3.1.3 Robotin tyokalu ES 170 ER versio 2

Kuvissa 7 ja 8 ndkyva tyokalu on toinen versio kappaleessa 3.1.2 esitellysté tyokalusta.
Tassd versiossa hiomakara on kohtisuorassa robotin tyokalulaippaan ja siind olevaan
voima-anturiin ndhden. Talla muutoksella oli tarkoitus yksinkertaistaa voima-anturin lu-

kemien tulkintaa ja kayttoa.

Tyokalun osina on tyokalunvaihtajan laippa tyokalun puolelle, teréslevystd valmistetut
sovitteet tyokalunvaihtajan laipan seka hiomakaran vélille ja hiomakara. Ty6kalu on ko-
koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Tyokaluun suunniteltujen sovitelevyjen

tekniset piirustukset ovat liitteina 21 ja 22.



KUVA 7. Robotin tydkalu ES 170 ER Toinen versio kuvattuna edesta

KUVA 8. Robotin tydkalu ES 170 ER Toinen versio kuvattuna takaa

16
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3.1.4 Robotin tyokalu EBM 5200 S-ST

Kuvissa 9 jal0 nakyva tyokalu on tarkoitettu kéytettavaksi viimeistelyharjauksissa seké
muissa harjausta vaativissa jaysteenpoisto tehtavissa. Tata tyokalua on mahdollista kéyt-
t44 myos jaysteenpoistossa vaikka se onkin erityisesti tarkoitettu harjaukseen.

Tyo6kalun osina on tyokalunvaihtajan laippa tyokalun puolelle, teréslevysta valmistetut
sovitteet tyokalunvaihtajan laipan sekd hiomakaran vélille ja hiomakara. Tyokalu on ko-
koonpantu siihen soveltuvilla kiinnitysruuveilla. Tyokaluun suunniteltujen sovitelevyjen

tekniset piirustukset ovat liitteina 17 ja 18.

KUVA 9. Robotin tydkalu EBM 5200 S-ST kuvattuna edesta
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KUVA 10. Robotin tyokalu EBM 5200 S-ST kuvattuna takaa

3.1.5 Robotin tyokalunvaihtojarjestelma

Robotin tyokalunvaihtojarjestelméksi valittiin Shunck SWS 040, joka koostuu kahdesta
erilaisesta osasta, tyokaluvaihtajasta seka sen vastalaipoista. Tyokaluvaihtaja kiinnitetdén
robotin ké&sivarren tyOkalulaippaan. Vastelaipat kiinnitettiin k&ytettaviin tyokaluihin.

Taméa mahdollistaa tyokalujen automaattisen vaihtamisen.

Tyo6kaluvaihtajassa on kaksi asentoa, auki ja kiinni. Ty6kaluvaihtajan ollessa auki tyokalu
voidaan kiinnitta tai irrottaa tyokaluvaihtajasta. Tydkaluvaihtajan ollessa kiinni tyokalua
ei voida kiinnittaa tai irrottaa vaan tydkaluvaihtaja on lukittuna. Tyokaluvaihtajan kéyt-
tbvoimana toimii paineilma niin avauksessa kuin sulkemisessa. Tyokaluvaihtajan ollessa
kiinni paineen kadotessa tyokalu ei irtoa tydkaluvaihtajasta vaan tyokaluvaihtajassa oleva
mekaaninen varmistus pitaa tyokalun kiinni.
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3.1.6 Robotin voima-anturi Fanuc FS-40iA

Voima-anturi saapui robotin mukana ja myos sité oli tarkoitus hyddyntaa jaysteenpois-
tossa. Voima-anturin tehtdvéana jaysteenpoistossa oli mahdollistaa paineen asettaminen
kappaleeseen jaysteenpoiston aikana.

Voima-anturin ja robotin vélille tarvittiin erillinen sovitelaippa vaikka seka voima-anturi
jarobotin kdsivarsi ovat samalta toimittajalta. Valmistajalta ei saatu pyynnésta huolimatta
3D mallia voima-anturista, mutta 3D-malli luotiin mittaamalla saapuneesta voima-antu-
rista tarvittavat mitat. Kuvassa 11 olevan nakéismallin tekeminen oli tarpeellista, koska

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

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

3.1.7 Robotin sovitelaipat

Robotin varusteisiin kuuluneen voima-anturin takia jouduttiin robotin késivarren tytka-
lulaipan ja voima-anturin valille tekem&an sovitelaippa, myds voima-anturin seka tyoka-

lunvaihtajan vélille jouduttiin tekemdaan sovitelaippa.

Robotin tydkalulaipan ja voima-anturin yl&pinnan valiin tarvittavaan laippaan otettiin
pulttikuviot kummastakin sovitepinnasta. Seuraavaksi pulttikuviot k&annettiin haluttuun
kulmaan toistensa suhteen. Materiaalin vahvuus maarittyi kéytettavien kiinnityspulttien
kannan korkeuden mukaan, koska kantojen piti olla adapterin pintojen alapuolella. Ku-
vassa 12 nakyvassa sovitelaipassa on voima-anturin ylapuolen pulttikuvio ulkokehélla ja
sisdkehalld on robotin kasivarren tydkalulaipan pulttikuvio (Liite 2).
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KUVA 12. Robotin tyokalulaipan ja voima-anturin vélinen sovitelaippa

Kuvassa 13 nékyvé sovitelaippa on tarkoitettu Fanuc FS-40iA voima-anturin ja Shunck
tyokaluvaihtajan yhteen sovittamiseksi. Fanuc FS-40iA voima-anturissa oli poikkeuksel-
linen pulttikuvio (Liite 3).

KUVA 13. Robotin voima-anturin ja tyokaluvaihtajan valinen sovitelaippa
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3.2 Robotin ympaériston suunnittelu

Robotin kasivarsi taytyy kiinnittaa tukevasti alustaan, jotta kasivarsi ei kaadu, kun sita
liikutetaan suurilla nopeuksilla sek& kiihtyvyyksilla. Tassé tapauksessa valittiin tavan-
omainen kiinnitystapa, eli lattia-asennus teraslevyyn kuvan 14 mukaisesti.

Robotin tyoskentelyalueelle tarvittiin jokin tydskentelytaso, jonka péélla kappaleiden ku-
vaus ja tyosto voitiin suorittaa. Lisaksi tdman tason piti olla helposti muunneltavissa seké
kustannuksiltaan kohtuullinen.

Robotin toimiessa automaattitilassa, lopulta solun pitéé tayttaa turvallisuusvaatimukset,
joten soluun lisattiin turva-aidat sek& SICK turvalaserskanneri. Lisaa 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 kayttéliittyma4, johon on upotettuna tarvittavat toiminnot.

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

Robotin kasivarren kiinnitys asennuslevyn avulla lattiaan on yleisesti kaytossa oleva tapa
asentaessa robotin kasivarsia. Robotti kiinnitetddn asennuslevyn avulla, koska talléin
kuorma jakautuu tasaisemmin lattia pinta-alalle ja valtetd&n betonin tai muun lattiamate-
riaalin ylirasitus, joka voi johtaa kiinnityskohtien murtumiseen. Kasivarren rikkoutuessa
se on helpompi korvata uudella, kun se on ollut asennettuna asennuslevyn ja kohdistus-
kartioiden avulla. Kohdistuskartiolla tarkoitetaan metallista valmistettua kartion muo-
toista kappaletta asennuslevyssd, joka ohjaa robotin paikalleen sitd asentaessa. Eli ké&si-
varren vaihtotilanteessa uusi késivarsi on tasmalleen samassa paikassa kuin vanha, eika

ohjelmallisia paikkapisteita tarvitse muuttaa.

Teollisessa ympaéristossa asennuslevy ankkuroidaan lattiaan tavallisesti kemiallisilla ank-
kureilla. Kemiallisella ankkuroinnilla tarkoitetaan kierretangon kiinnitysta lattiaan porat-
tuun reikéén jollakin kovettuvalla sidosaineella. Kemiallinen ankkuri on luotettavampi
Kiinnitystapa tdssa tapauksessa verrattuna kiila-ankkuriin, koska kemiallinen ankkuri on
kiinte&sti osa lattiarakennetta. Kiila-ankkuri taas kiilautuu betoniin porattuun reikdan me-
tallisen kiilan avulla, joka murtaa betonia kiilautuessaan. Jatkuvassa dynaamisessa kuor-
mituksessa murtavalla kiila-ankkurilla on taipumus 16ysty4, jolloin Kiinnitys on hutera ja

pahimmassa tapauksessa ankkurointi irtoaa kokonaan.

Tassa sovelluksessa kéytetty asennuslevy valmistettiin 20 mm paksuisesta rakenneteras-
levysté. Liitteend 1 olevassa teknisessa piirustuksessa on tarkemmat tiedot robotin kési-
varren kiinnityskuviosta seka lattiaan ankkurointi kuviosta. Aiemmassa kappaleessa ké-
sitellystd ankkuroinnista huolimatta, tdssa tapauksessa asennuslevy kiinnitettiin Kiila-
ankkureilla. Kiila-ankkurit soveltuvat tahan kiinnitystapaukseen, koska kasivarrella ei k&-
sitelld suuria kiihtyvyyksia tai massoja. Liséksi kiila-ankkurit ovat jalkikateen helpom-
min poistettavissa toisin kuin kemialliset ankkurit. Kun asennuslevy on asennettuna lat-
tiaan, voidaan robotti nostaa asennuslevyn péaalle ja kiinnittd4 asennuslevyyn tehtyihin

kierrereikiin siihen soveltuvilla pulteilla.
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3.2.2 Tyokaluteline

Rajallisen tilan vuoksi tytkaluteline tehtiin pystysuuntaiseksi. Tyokalutelineen runko on
valmistettu tavallisesta rakenneterés putkesta, jonka alapddhan on hitsattu teraslevy lattia
kiinnitystd varten. Putken toiseen pd&han on myos hitsattu teréslevy, jos tulevaisuudessa
on tarve kiinnittaa jotain tolpan paahan esimerkiksi kamera tai valaistusta.

Tyokalujen telineet tyokaluhaarukat™ tehtiin erillisind osina teraslevysta ja kiinnitettiin
tyokalutelineen kylkeen tehtyihin kierrereikiin kuvan 15 mukaisesti. Erilliset osat mah-

dollistivat valyksien saatamisen jéalkikateen. Tyokalutelineen osien tekniset piirustukset

ovat liitteind 4 - 10.

KUVA 15. Tyokaluteline ja “tyokaluhaarukat”
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3.2.3 Robotin tydskentelytaso

Robotin tydskentelytaso suunniteltiin valmistettavaksi 60 mm x 60 mm ROLLCO alu-
miiniprofiilista. Alumiiniprofiili oli muunneltavuutensa vuoksi selked valinta tydskente-
Iytason runkomateriaaliksi (KUVA 16).

Tyoskentelytason alumiiniprofiilirunkoon kiinnitettiin rei’itetty kansilevy, johon on
helppo Kiinnittda tarvittaessa mitd vain. Rungon jaykkyytta ja massaa lisattiin sivuilla
kulkevilla pienoilla. Rungon lattiaa vasten tuleviin osiin eli jalkoihin suunniteltiin erilliset
kiinnikkeet. Jalkojen pohjassa olevat kiinnikkeet mahdollistavat tydskentelytason kiinni-
tyksen Kiinteésti lattiaan. Kaikki tassé kappaleessa esitellyt osat on valmistettu 5 mm te-
réslevystd. Runkoon kiinnitys on tehty alumiiniprofiilissa oleviin kiinnitysuriin uramut-
tereilla seké& soveltuvilla pulteilla. Tydskentelytason osien tekniset piirustukset ovat liit-
teing 11 - 16.

KUVA 16. Robotin tydskentelytaso
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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 kiinteddn seindan yh-
delté sivulta, joten soluun jai kolme aukinaista sivua jotka piti turvallistaa. Solun taka-
reuna seké toinen sivu rajattiin Axelent aitaelementeilla (KUVA 14). Solun etureunan
valvontaan asetettiin SICK turvalaserskanneri. Turvalaserskannerin avulla solun etureu-
naa ei tarvitse rajata fyysiselld esteelld vaan laserskanneri on kytkettyna solun turvapiiriin
ja se pysayttad robotit jos turva-alue rikkoutuu. (Laki 400/2008 ja Direktiivi
2006/42/EY).

3.2.5 Solun ohjauslaitteet

Solun ohjaukseen saatiin kaytettavéksi paneeli-PC, jossa oli nelja fyysista painiketta ja
avainkytkin. Fyysisien painikkeiden funktiot olivat: k&ynnistys, pysaytys, kuittaus ja ha-
taseis. Avainkytkintd ei kaytetty.

Paneeli-PC:n naytdlle on mahdollista tehda graafinen kayttéliittymé, jossa on solun 3D-
malli, vélilehtid asetuksien tekoon seka esimerkiksi painikkeita. Kayttoliittymalla robot-

tisolun kéytto on interaktiivista ja pitada kayttajien lahtdtason matalana.
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4 KAYTTOONOTTO & OHJELMOINTI

Robotin kayttéonotto ja ohjelmointi suoritettiin JTA Connection:n tiloissa Tampereen
Lahdesjarvellda. Solun ohjelmia kehitettiin, seké solussa paikanpaalla, ettd etdna kayttaen

virtuaaliymparistojéa.

Ohjelmointiin k&ytettiin Fanuc iPendant kasiohjainta sekd Fanuc Roboguide tietokoneoh-
jelmaa. Fanuc Roboguide on Windows pohjainen virtuaaliympéristd Fanuc robottien oh-

jelmointiin.

4.1 Robotin kayttéonotto

Robotti kaynnistettiin ensimmadisen kerran vield sen ollessa kuljetusalustalla, sill& solun
lopullista paikkaa ei ollut vield silloin saatu. Kun robotti kdynnistettiin ensimmaisen ker-
ran, jouduttiin tekemaan joitakin asetuksia, jotka kertoivat kontrollerille robotin késivar-
ren ominaisuuksia. Esimerkiksi robotin kasivarren 1. akselin liikkeen rajat taytyy manu-

aalisesti asettaa ensimmaisen kaynnistyksen ohessa.

4.2 Kameran kayttoonotto

Robotin kameran kayttodnotto oli erittdin yksinkertaista. Kamera kytkettiin yhdelld koak-
saalikaapelilla robotin kontrolleriin. T&ta kaapelia pitkin kulki, sekd 24 V k&ytt6jannite,

ettd kamerakuva.

Kameraa hallitaan selaimessa verkkosivupohjaisella kayttoliittymalld. Verkkosivu on ni-
meltd&dn Robot Home Page ja sielld nakyy monia muitakin robotin ominaisuuksia, jotka
ovat selaimella hallittavissa. Internet Explorer -selain on ainoa tuettu selain, joten se oli
tassa tapauksessa kaytetty selain. Tamé selain riippuvaisuus ldhtokohtaisesti rajoittaa
verkkosivuilla operoimisen Windows kayttojarjestelmallisiin laitteisiin. Toinen mahdol-

lisuus kameran hallintaan on Fanuc iPendant -kasiohjaimen kautta kaytettava verkkosivu.
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Fanuc iPendant -kdsiohjaimessa on kuitenkin melko pieni néytto, joten Windows kaytto-
jarjestelmallisen PC:n kayttd kameran asetuksia tehdessa havaittiin huomattavasti tehok-

kaammaksi ja kayttajaystavallisemmaéksi.

Ensimmaiseksi kamera piti kdydéa valitsemassa kameran asetussivulta. Kameraa ei tarvin-
nut erikseen hakea, vaan se nakyy valittavissa jos kontrolleri on havainnut kameran kuvan

17 mukaisesti.

& hitpy/127.0.0.1/7 toppage=vsimnstma_apptype=1 - 127.00.1 - iRVision Vision Setup - Internet Explorer - o x

iRVision Vision Setup - BWCAMERA4

Camera Calibration Calibration Calibration

Setup Points Result
[ =] 50% 4 Camera 1: sc13oer2 [

Robot-Mounted Cam.® o [EI
Exposure Timef) 20.000| ms
LED Typef? None [E3
Calibrationf® Grid Pattern Calibration |5l

‘md ey

S 8, E’

LIVE SNAP END EDIT

KUVA 17. Kameran valintaikkuna Robot Home Page -sivulla

Samalla sivulla suoritetaan kameran kalibrointi toimittaessa oikealla robotilla. Virtuaa-
liympéristossa kalibrointia ei tarvitse tehdd manuaalisesti, vaan se on automaattinen. Ase-
tussivulla voi muokata kameran valotusaikaa, jotta saatu kuva olisi mahdollisimman hyva
kalibroinnin suorittamiseksi. Kalibrointityyleja on useita, mutta tassa sovelluksessa valit-
tiin kaytettavaksi kalibrointiruudukolla tehtdvé kalibrointi. Kalibrointiuudukolla tehtavé

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
etsivat asetuksien mukaisesti maariteltyja tavoitteita kameralla otetusta kuvasta. Kuvaus-
prosesseilla voidaan esimerkiksi etsié reidn keskikohtaa, kappaleen kiertokulmaa tai kap-
paleiden lukumaarad. Kuvausprosessit luodaan myds selaimen kautta Robot Home Page

sivulla kuvan 18 mukaisesti.

2 hrtp//127.0.0.1/7_toppage=vsirmnstm&_apptype=1 - 127.0.0.1 - iRVision Vision Setup - Internet Explorer — [u] X
iRVision Vision Setup
Create new vision data

. The name must start with a letter, contai
Name magetoPoint: and be 34 characters or le:

Comment

Type H 2-D Single-View Vision Process

. 2-D Single-View Vision Process is a vision process to offset the robot
maotion, by measuring the two-dimensional position of the workpiece
with a single camera. Both fixed cameras and handheld cameras are
supported. Also, both frame offset and tool offset are supported. In
case that the height of the workpiece (such as stack height) changes,

use Depalletizing Vision Process, instead of this vision process.
:

o 2D calibration-free VisProc
£ Floating Frame Vision Process Y

X

CANCEL

KUVA 18. Kuvausprosessien luonti Robot Home Page -sivulla

4.4 Konenakoohjattu esiohjelmoitu jaysteenpoisto

Erds mahdollisuus konenakdohjattuun jaysteenpoistoon on esiohjelmoiduilla tyostora-
doilla tehtdva jaysteenpoisto, jota ohjataan kamerakuvan perusteella. Esiohjelmoiduilla
tyostoradoilla tarkoitetaan etukéteen tehtyd sarjaa liikekdskyjd, jotka robotti suorittaa.

Ty0storata on aina samanlainen ja se taytyy tehda jokaiselle kappaleelle erikseen.

Konenédkdohjauksella saadaan lisda tehokkuutta esiohjelmoituun jaysteenpoistoon. Kap-
paleet voivat tulla robotin tydskentelyalueelle, minne vain ja niiden kiertymélla ei ole

merkitystd. Konendkd kykenee tunnistamaan kamerakuvan perusteella kappaleen sijain-



29

nin ja kiertyman kuvausprosessien avulla. Néiden tietojen avulla esiohjelmoidut tydsto-
radat sovitetaan kappaleeseen. Esiohjelmoitu jaysteenpoisto vaatii ohjelmoijaa tekeméaan

jaysteenpoisto-ohjelmat aina kun robottisoluun halutaan sy6ttéé jotakin uutta tuotetta.

4.5 Kamerakuvaan perustuva konendkdohjattu jaysteenpoisto

Jaysteenpoiston toteuttamiseksi taysin kameran kuvan perusteella kameralla otetusta ku-
vasta taytyi luoda paikkapisteitd, joiden vélill& robotti liikkui. Paikkapisteiden luomiseen
oli erityinen kuvausprosessi Image to Points, joka sovittaa kamera kuvaa kalibroinnissa
kaytettyyn koordinaatistoon. Image to Points -kuvausprosessi tulkitsee kameralla otetusta
kuvasta kontrastieroja, joista paatelladn mahdollisia kappaleen reunoja. Testauksessa ku-
vausprosessilla etsittiin suljettuja ketjuja. Suljettu ketju tarkoittaa esimerkiksi py6reédn
kappaleen yhtenaistd ulkoreunaa. (KAREL REFERENCE MANUAL A-97606-
0343EN/01; OPERATORS MANUAL B-83424EN-1/01; Deburring package iRVision

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

5 hrip/127.00.1/2 toppage=vsimnstmé_spptype=1 - 127.0.0:1 - iRVision Vision Setup - Intemet Explorer - o x

iRVision Vision Setup - IMAGETOPOINTTEST2

(SB[ &] 7] 100% EANENE o |
v H Image To Points Vision Process
H:} Snap Tool 1

& Selected Edge Pts. Loc. Tool 1

Starting Model ID ~

1
Minimum Contrastf} 30

Max. Gap to Trace 3 pix
Min. Chain Length ] pix

Closed Chains Only v

. Max. Meandering 360000 @

Found Points 497 | Row(v) | Column(H) | __Angle | Contrast | ModellD N
Found Chains 6 1 414.1 677.0 29.5 214 1
Total Points 2440 2 414.0 681.0 =17 236 1
Time to Find 212 ms 3 418.0 683.9 7.7 243 1

4 423.0 685.6 -70.3 226 1

5 427.9 687.1 -71.0 244 1

6 430.5 692.0 -6.3 236 13

o L L -0 M [=

SNAP+FIND CONT S+F PLAYBACK SAVE END EDIT

KUVA 19. Image To Points kuvausprosessi Robot Home Page -sivulla
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KUVA 20. Lahikuva saaduista pisteista

45.1 Ympariston ja valaistuksen vaikutus kuvausprosessiin

Ymparistolla ja valaistuksella on suuri vaikutus tdmén kuvausprosessin toimintaan. Kont-
rastieroja tutkittaessa lahtokohtaisesti, mita korkeampi kontrastiero, sitd parempi tulos.
Kappaleen sulautuessa liikaa taustaansa voi kontrastierojen tulkinta olla epdmaéraista ja
virhetulkintojen mééara kasvaa, kuten kuvissa 21 ja 22 nahdaan. Kuvassa paikkapisteiksi
tulkitaan ty6tason pinnassa olevien reikien reunoja seké pinnan naarmuja. Kappaleeseen
kuuluvien paikkapisteiden erottelu ohjelmallisesti siihen kuulumattomista on tassa ta-
pauksessa vaikeaa. Kuvien 21 ja 22 ottamisessa on kaytetty 10 millisekunnin valotusai-

kaa.
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KUVA 22. llman erillista taustaa otettu kuva ja pisteet

Testattaessa Image to Points -kuvausprosessia havaittiin, etta paras ei valaiseva alusta oli
valkoinen ja heijastamaton. Testauksessa alusta toteutettiin asettamalla valkoisia pape-
riarkkeja kappaleen alle. Talla saatiin parannettua ulkoreunojen erottelua ja estettyé vir-
heelliset havainnot tyotasosta, mutta kappaleessa olevat virheet esimerkiksi naarmut seka
varjot erottuivat yha voimakkaasti johtuen ylapuolisesta valaistuksesta. Jaysteenpoiston
kohdistuessa usein koneistettuihin metallikappaleisiin kiiltaville pinnoille saattoi muo-
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dostua heijastuksia. Heijastukset vaikuttivat kuvaukseen kuten naarmut, eli syntyi ei ha-
luttuja kontrastimuutoksia seké ei haluttuja paikkapisteitd. Kuvien 23 ja 24 ottamisessa

on kaytetty 10 millisekunnin valotusaikaa.

T

KUVA 23. Valkoisella heijastamattomalla taustalla otettu kuva

KUVA 24. Valkoisella heijastamattomalla taustalla otettu kuva ja pisteet

Pohdittaessa ratkaisua naarmujen ja heijastumien vaikutuksen poistamiseksi paadyttiin
taustavalaistukseen. Valon tullessa kappaleen taustalta, tdssa tapauksessa suoraan kappa-
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leen alapuolelta, saatiin maksimaalinen kontrasti ilman nakyvid pintavirheita tai heijastu-
mia. Taustavalaistuksella saatiin kaytdnndssa taydellinen profiili kappaleen ulkoreu-
noista, jota kuvausprosessin oli yksinkertaista tulkita. Taustavalaisimeksi valittiin tavan-
omainen seka edullinen kotitalousvalaisin, jonka valo oli riittavan tasainen joka puolella

valaisimen pintaa.

Kuvat 25 ja 26 on otettu taustavalaistuksen kanssa. Kaytettdessé taustavalaistusta valo-
tusaikaa laskettiin 10 millisekunnista 0.55 millisekuntiin. Valotusajan lasku johtui kame-
raan kohdistuvan valon madran kasvusta, jolloin tarkan kuvan saamiseen vaaditaan va-

hemmén valoa.

KUVA 25. Taustavalaistuksella otettu kuva kappaleesta

KUVA 26. Taustavalaistuksella otettu kuva kappaleesta ja saadut pisteet
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Kuvassa 26 nahtavét pisteet kattavat kaikki kappaleen erottuvat ulkoreunat eika yksikaan
pisteista sijaitse kappaleen péélla tai ulkopuolella toisin kuin kuvissa 22 ja 24. Kuvasta

26 saaduilla pisteilla olisi mahdollista suorittaa jaysteenpoistoa.

4.5.2 Kameran etdisyyden vaikutus kuvausprosessiin

Kuvattaessa paikallaan pysyvéllad kameralla, kappaleen etdisyydelld kamerasta on vaiku-
tus saatujen paikkapisteiden tarkkuuteen. Paikkapisteet luodaan pikseli - millimetri
muunnoksella, jossa yksi pikseli kameran kuvassa on tietty matka robotille. Mita kauem-
pana kamera on kuvattavasta kohteesta, sitd suurempi on pikselin koko robotille. Mité
suuremmaksi pikseli kasvaa, sitd epatarkemmaksi erottelukyky muuttuu. (iRVision 2D
Vision Application OPERATOR'S MANUAL).

Kameran etaisyyden kasvaessa kuvattavaan kappaleeseen ndhden myaos linssivaaristyma
kasvaa. Linssivaaristyma aiheuttaa vadristymad saatujen paikkapisteiden sijaintiin, jol-
loin robotille syotettdessa robotin liikeradat poikkeavat kappaleen oikeasta sijainnista.
(iRVision 2D Vision Application OPERATOR'S MANUAL).

Linssivéaaristymaa ja pikseli - millimetri muunnoksen ongelmia voi helposti korjata tuo-
malla kameraa lahemmaksi kuvattavaa kappaletta. Yksi mahdollisuus l&hempéé kuvaa-

miseen on kiinnittdd kamera robotin kasivarteen

4.5.3 Kuvan ottaminen ja tulkinta kuvausprosessilla

Kuvausprosessi Image to Points on k&yttdtavaltaan poikkeava verrattuna muihin aiemmin
esiteltyihin kuvausprosesseihin. Tata kyseistd kuvausprosessia ei ole mahdollista kutsua
kasiohjaimen TP -ohjelmointikielesséd vaan se taytyy suorittaa ohjelmointikieli KA-
REL:lla tehdyssé ohjelmassa.

KAREL on Fanuc robottien oma ohjelmointikieli. Sita tule sekoittaa Richard E. Pattis:n
luomaan Karel the Robot ohjelmointikieleen, johon usein viitataan pelkastaan Karel -ni-
melld. (Wikipedia. Karel (programming language))
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Kuvausprosessi Image to Points suoritetaan KAREL ohjelmointikielell& kirjoitetussa oh-
jelmassa osana erityista ohjelmointikieleen sisaanrakennettua funktiota. Koko KAREL
koodia ei liitetd tahén tyohon, silla se on melko monimutkainen, eikd koodin ymmarta-
minen ole olennaista lukijalle. Koodin olennaisimmat osat esitell&d&dn kappaleiden yhtey-
dessé kuvakaappauksina.

Kuvassa 27 nahtéva funktio V_FIND_VLINE suorittaa kuvausprosessin osanaan seké luo
saamista pisteistdan taulukon, joka syOtetddn toiseen vastaavaan sisdénrakennettuun
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).

W _FIND_VLINE{vpname, viewnum, imregnum, view_lines, stat) - letforen asefus kuvaan
IF stat <= 0 THEN

POST_ERR(stat,”,0.0)

EMDIF

INTSCT_VL_PLiview_lines, plane, intsct_pnts, stat) - Fisfeiden luominen vekforen lekkaufumizen perusteels
IF stat <=0 THEN

POST_ERR(stat,”.0.0)

EMDIF

KUVA 27. Siséén rakennutut Image to Points funktiot

4.5.4 Saatujen paikkapisteiden uudelleen kasittely

Vield tdssé vaiheessa saadut paikkapisteet eivét 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. Tassa 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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~{vodaan kamerals sasoisia pisteista amay
FORi=1TO last_poirt
0o

paikka 1000[] x =intsct_pritsfi].POS x

paikka 1000[] y =intsct_pnis[i]. POSy

paikcka 1000[] .z =tool_depth

paikka 1000w = 0.0

paikka1000[]p = 0.0

paikka 1000[]r = 0.0

paikka 1000[].config_data.cfg_tum_nol =0

paikka 1000[].config_data.cfg_tum_no2 =0

paikka1000[].config_data.cfg_tum_no3 =0

paikka1000(].corfia_data.CFG_FLIP = FALSE

paikka1000(].corfia_data CFG_LEFT = FALSE

paikka1000[].confia_data CFG_UP = TRLE

paikka1000(i].corfia_data. CFG_FRONT = TRLIE
ENDFOR

Yoska Fiefaan framen mukaisest

KUVA 28. Paikkapisteiden muuttaminen luettavaan datatyyppiin

455 Lahimman pisteen laskenta

Kamerakuvasta saaduilla pisteilla on jokaisella oma jarjestysnumeronsa. Kuitenkin jar-
jestysnumeroltaan ensimmainen piste ei vélttdmatta ole robotille 1&hin. Ajettaessa aina
jarjestysnumeroltaan ensimmadiseen pisteeseen saattaisi robotti torméata matkalla kappa-

leen muihin osiin, silla robotti ei osaa véistaa esteitd ellei sitd ole erikseen ohjelmoitu.

Lahimmén pisteen sijainti tydskentely alueella ei ole olennaista robotin toiminnan kan-
nalta. Tarkeaa on tietaa robotille lahimman pisteen jarjestysnumero, jotta sitd pistettd voi-
daan kayttad ensimmaisend pisteend johon robotti ajaa. Samalla lahin piste toimii tyosto-

radan aloitus- ja lopetuspisteena.

Lahin piste lasketaan ohjelmallisesti, KAREL ohjelmointikielella kirjoitetulla ohjelmalla,
laskemalla jokaisen saadun pisteen etéisyys robotin TCP:n sijaintiin. Etaisyys lasketaan
ohjelmallisesti pythagoraan lauseella kuvan 29 koodilla. Ensimmaéinen etaisyys tallenne-
taan aina, jotta seuraavalla etdisyydelld on vertailuarvo. Lopulta kaikki pisteet on kayty
lapi ja lyhimmalla etdisyydelld olevan pisteen jarjestysnumero on tallentunut kuvan 29
koodissa olevaan muuttujaan closest_point_nr. (KAREL REFERENCE MANUAL A-
97606-0343EN/01).
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- Kaydaan kakki pistest 30 ja lasketaan pyihagoraala lahin piste

FORj =1 TO last_point DO
stcalc_temp_x = paikdka 1000[] x - home x
stealc_temp_y = paikka 1000[]y - home y
stcalc_temp_x_sq = steale_temp_x"steale_temp _x
stcalc_temp_y_sq = stcale_temp_y “steale_temp _y
stcalc_temp_xy_sq = steale_temp_x_sq + stealc_temp_y_sq
stealc_temp_dist = SQORTisteale_temp_xy_sq)

IFj=1THEN

closest_point_dist = stcalc_temp_dist

closest_point_nr =)
SET_INT_REG(55.closest_paint_nr stat)

poll_nr = closest_point_nr

closest_point_x = stcale_temp_x

closest_point_y = steale_temp_y

EMDIF

Hypotenuusan pRuus

SEs53 pistesssa nin se on aing lahin piste sifien mennesss
faisyys

fean MUmerD fekisfeni

pisteen x efaisyys

nan pisteen y elaisys

IF stcale_temp_dist < closest_point_dist THEM

closest_point_dist = stcalc_temp_dist

closest_point_nr =]
SET_INT_REG(55,closest_paint_nr stat)

poll_nr = closest_point_nr

closest_point_x = steale_temp_x

closest_point_y = stcalc_temp_y

EMDIF

o ki vanha

pistaen x elaisys
nan pisteen y elaisyys

ENDFOR

KUVA 29. Robotille Iahimman pisteen laskenta ohjelmallisesti

4.5.6 Paikkapisteiden ajaminen robottiohjelmassa

Paikkapisteiden suorittaminen robottiohjelmassa tehdain TP-ohjelmointikielell& kirjoite-
tuilla ohjelmilla, jotka ovat muokattavissa iPendant -k&siohjaimella. Pisteiden saanti ja
muokkaus oli suoritettu KAREL Kkielelld Kirjoitetussa ohjelmassa, jolloin kaikki saatu
data oli tallennettu kyseisen KAREL ohjelman muuttujiksi. Muuttujien arvojen lukemi-
nen muulla kuin samalla KAREL ohjelmalla oli epakaytannallista, joten ohjelmaan luo-
tiin uusi osio. Osiossa luettiin haluttu paikkapiste julkiseen rekisteriin, joka on mahdol-
lista syottaa suoraan liikekéaskyksi TP-ohjelmointikielelld (KUVA 30). (KAREL REFE-
RENCE MANUAL A-97606-0343EN/01).

- Tasss pollataan pisteef robotfile

GET_REGI51 real_flag.unning_nr real_value stat)
GET_REGI60.real_flag Jast_point real_value stat)
GET_REG(55.real_flag.closest_point_nrreal_value stat)

IF running_nr = last_point - closest_point_nr THEN

pol_nr=1 .5.5..r.-..o 2
SET_INT_REG(54 poll_nr stat) wefaan pol number rekisfenn
ENDIF
SET_POS_REG(I0, paikkal000[poll_nr], stat,1) - Asefetaan poll_nrmukainen pakkatiefo posifion rekistemi

running_nr = running_nr + 1
SET_INT_REGI(51.running_nr.stat) - Lizataan running numbeita yhdels

pall_nr = poll_nr + 1
SET_INT_REG(54.poll_nr stat) - Lisataan pol numbena yhdela

KUVA 30. Paikkapisteiden vienti luettavaan rekisteriin
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5 TULOKSET

Lopputuloksena onnistuttiin  rakentamaan valmis robottisolu, sekd testaamaan ko-
nendkoohjatun jaysteenpoiston mahdollisuuksia. Jaysteenpoistoa ei paasty suorittamaan
silld kameran kalibrointiin ei saatu riittavan tarkkaa metodia, joka johti kameralla luotujen
ratojen epatarkkuuteen. Epéatarkoilla radoilla ajaminen todettiin liian riskialttiiksi, koska
se olisi saattanut vahingoittaa robotin k&sivartta, voima-anturia tai jaysteenpoistotyoka-
luja. Virtuaaliymparistossa luotu vastaava sovellus toimi hyvin, koska kameran kalibroin-

tivirhe virtuaaliymparistdssa on olematon.

Sovelluksena varsinkin kamerakuvaan perustuva jaysteenpoisto on kehityskelpoinen.
Etenkin taysin tai lahes ohjelmointivapaa sovellus olisi teollisuuden jaysteenpoisto tehta-
vissé erittdin kysytty, silla silloin monien piensarjojen tai yksittaisten kappaleiden jays-
teenpoisto voitaisiin suorittaa automaattisesti. Kuitenkin taysin autonomisen jaysteen-

poisto jarjestelman vaatii vuosien kehitystyo

Tydssa suunniteltu ja rakennettu robottisolu tulee jadmaan yrityksen tiloihin harjoitus-,
opetus- seké koulutuskayttoon. Solussa tullaan myos jatkokehittdmaan konenakdohjattua

jaysteenpoistoa.
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6 POHDINTA

Ty06 oli kokonaisuutena laaja ja sen suorittamiseen meni paljon tydtunteja. Fanuc robot-
tien sek& niihin liittyvien ohjelmien kdyton opetteluun meni paljon aikaa. Esimerkiksi
KAREL ohjelmointikielen opettelu oli haastavaa, silla sitd kéytetdan hyvin véhan eika
sen harjoitteluun 16ytynyt juurikaan oppaita. Kuitenkin Fanuc:n toimittaman manuaalin

ja yrityksen edustajien osaamisen avulla ohjelmointi saatiin tehtya.

Tydssa tehty konenakdohjauksen ohjelmallinen toteutus ei ole optimaalinen oikean jays-
teenpoisto sovelluksen rakentamiseen. Tarkoituksena oli kuitenkin selvittaa erilaisia
mahdollisuuksia ja kartoittaa kameralla luotujen paikkapisteiden soveltuvuutta jaysteen-
poistoon. Esimerkiksi valaistuksen ja muiden ympéristo vaikutteiden aiheuttamien ongel-
mien ratkaisu helpotti huomattavasti kuvan tulkintaa, joka antaa tulevaisuudessa suuntaa
miten valaistus ratkaisut kannattaisi toteuttaa seka millainen ymparistd soluun kannattaa
rakentaa. Konenaolla luotujen paikkapisteiden avulla suoritettavan jaysteenpoiston kehi-
tystd aiotaan jatkaa yrityksesséa tulevaisuudessakin.
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Liite 2. Robotin ja voima-anturin valinen sovitelaippa
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Liite 3. Voima-anturin ja tyokalunvaihtajan valinen sovitelaippa
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Liite 4. Tyokaluhaarukan paalevy
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Liite 5. Tyokaluhaarukan oikeanpuoleinen levy

30,7

Levyn paksuus 5 mm

Materiaali: Teraslevy 5 mm

Dmgr=d by _n?lﬁnu.. _ﬁin.u_!_ uln_ _uln

Al -tk

02.10.2018 _

=

JTA CONNECTION O

_m?EE_zz_ﬂmS_glqmrmzzmnTwnn.-m_ﬁ oﬁ
Zz 1 1



46

Liite 6. Tyokaluhaarukan vasemmanpuoleinen levy
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Liite 7. Tyokalutelineen tolppa
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Liite 8. Tyokalutolpan hattu
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Liite 12. Ty0dskentelytason sivupalkki pitka
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Liite 13. Tyoskentelytason sivupalkki lyhyt
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¥

1000

A(1:1) & 15
o
u_h mﬂfm&@oe 4
. \ Reunalla olevat
A reiat Débmm ja
niissd senkkaus
90deg D12mm
ﬁ_.mé: lapi
kulkevassa
* reikamatriisissa
e reikékoko D12,5mm

a
[+]
o
[}
o [s]
=]
o
o
o
@ o
(s}
o
o
o
° o
=]
o
o
L)
Levyn paksuus 5 mm

Materiaali: Teraslevy 5 mm

nﬂ.ﬂuw—. nvﬂuﬁuwt .ﬁIdsE!. _uﬂn
Al li-Matiils

Dol
09.10.2018

JTA COMMECTION OY

= ==
R

I 3 | 2 1




55

Liite 15. Tydskentelytason jalkalappu

[ ] 4 3 ] 2 | 1
20
|
|
! 61
- |
I
|
B SR N T — 3
|
1 Lry
I8
_
! 4
|
20 |
fan | fan
NP | NP
_ \m
| &
160 o
Levyn paksuus 5 mm
I —— H— Materiaali: Teraslevy 5 mm
D=sign=d by Checked by Approved by on.n_ _on"n _
Aleksi Yii-Mattila 09.10.2018
JTA CONNECTION OY -
Jalkalapun lattialevy _ _ 1/1
6 I E 3 | | 1




56

Liite 16. Tydskentelytason jalkalapun ruuvauslevy
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Liite 17. EBM 5200 S-ST sovite 1
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Liite 18. EBM 5200 S-ST sovite 2
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Liite 19. ES 170 ER versio 1 sovite 1
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Teraviin kulmiin saa tehda pienen (R1-R2) pydristyksen tarvittaessa

Materiaali: teraslevy 5 mm
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