Pauli Valo

JOUSTAVAN 3D-KUVAUKSEEN PERUSTUVAN
YHTEISTYOROBOTTISOVELLUKSEN KEHITTAMINEN

Automaatioteknologian koulutusohjelma
2019

O
samk l’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



JOUSTAVAN 3D-KUVAUKSEEN PERUSTUVAN
YHTEISTYOROBOTTISOVELLUKSEN KEHITTAMINEN

Valo, Pauli

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Automaatioteknologian YAMK-koulutusohjelma
Joulukuu 2019

Sivumadra: 41

Asiasanat: Konendkd, robotiikka, 3D-skannerit

Tédmidn opinndytetydn tavoitteena oli kehittdd 3D-kuvaukseen perustuva laatikosta
poimiva (Bin picking) jarjestelma yhteistyorobotilla. Téllaisten jarjestelmien kysynta
on tdlld hetkelld suurta erilaisissa teollisuusyrityksissd. Tyd toteutettiin
tutkimuksellisena kehittimisprosessina, joka soveltuu erittdin hyvin téllaisen
teknologiakehittdmisen prosessin menetelmiksi, koska tyolld vastataan suoraan
tyoeldmain kehittdmistarpeisiin yhdistdmalld tutkimusta ja kehittdmista.

Tyon tavoitteiden saavuttamiseksi tyd aloitettiin  tutkimalla eri  3D-
konenikojérjestelmid ja niiden eroja sekd valittiin jdrjestelmdin mahdollisimman
hyvin soveltuva 3D-kamera. 3D-kuvaukseen perustuviin poimintasovelluksiin
tarkoitetut kamerat ovat nykyddn voimakkaassa kehitysvaiheessa, joten
puolueettomien mielipiteiden hankkiminen oli haastavaa, koska uusimmat kamerat
olivat olleet vasta vidhdan aikaan markkinoilla. Tistd johtuen jouduttiin
mainosmateriaaleihin tutustumisen liséksi selvittimadn laitteiden toisiaan vastaavat
ominaisuudet kéytdnndssd niiden kameroiden kanssa, joihin pééstiin fyysisesti
tutustumaan. Tdmaén lisdksi selvitettiin, miten valittu kamera saatiin kommunikoimaan
olemassa olevan yhteistydrobotin kanssa, ja miten kyseinen robotti saatiin toimimaan
odotetulla tavalla kameran antamien tietojen mukaan.

Ty6n valmistuttua oli tuloksena toimiva testiympéristo, jossa yhteistyorobotti haki 3D-
kuvauksen ohjaamana laatikosta kaytettévid kappaleita ja pinosi ne pdydélle pinoihin.
Tuotannossa kappaleet olisi viety esimerkiksi kuljetushihnalle tai suoraan
tyostokoneeseen, mutta tdmdn muutoksen tekeminen ei olisi vaikeaa tehdylle
sovellukselle. Tutkittu 3D-konenddn ja yhteistydrobotin kombinaatio tuotteiden
noukkimisesta kuljetuslaatikoista onnistui kuten suunniteltiinkin.
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The purpose of this thesis was to develop a 3D Bin picking system with a collaborative
robot. Demand for such systems is currently high in different kind of industrial com-
panies. The thesis was carried out as a research and development process, which is a
very good method for such a technology development process, because the work re-
sponds directly to the development needs of the working life by combining research
and development.

In order to achieve the goals of the thesis, the work was started by examining different
3D machine vision systems and their differences, and choosing the most suitable 3D
camera for the system. 3D cameras designed for Bin picking applications are in a crit-
ical stage of development, so acquiring neutral reviews was a challenge as the latest
cameras were only recently available on the market. As a result, in addition to famil-
iarizing with the promotional materials, the equivalent features of the devices had to
be determined in practice with the cameras that could be accessed. In addition, it had
to be found out how the selected camera communicates with an existing collaborative
robot and how the robot could work according to the information provided by the cam-
era.

When the work was completed, the result was a test environment where a 3D imaging
controlled collaborative robot picked the selected pieces from the box, and stacked
them on the table. In production, the pieces would have been taken, for example, to a
conveyor belt or directly to a machine tool. Making this change for this application
would not be difficult to do. The studied combination of 3D machine vision and col-
laboration robot for picking up products from transport boxes succeeded as planned.
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1 JOHDANTO

Tassd opinndytety0ssd on tarkoitus selvittdd, miten teollisuudessa voidaan lisdtd
automatisoinnin mairda tuotteiden noukkimisessa esimerkiksi laatikoista tai lavoilta
konenikod ja robotiikkaa hyddyntien. Tyypillisesti tdhén kdytetddin ihmistydvoimaa
tai kohdespesifisti mekaanista laitetta. Thmistyovoiman kéayttiminen téllaiseen
tarkoitukseen on paitsi monotonista ja ergonomisestikin rasittavaa myo0s
kustannustehotonta. Thmistydvoiman madrd tulee joka tapauksessa vdheneméédn
tulevina vuosina, joten ithmisten tydopanos kannattaa hyodyntda sellaisiin tydtehtéviin,

joissa ihmisestd on eniten hyotya.

3D-kuvausteknolgiat ovat kehittyneet viime aikoina voimakkaasti. Erilaisia uusia 3D-
kuvausteknologioita on tullut markkinoille 1dhes vuosittain. 3D-kuvaus mahdollistaa
esimerkiksi kappaleiden muotojen, sijaintien, kokojen ja orientaatioiden
tunnistamisen. Tdm& antaa perinteisid  konendkoteknologioita  paremman
mahdollisuuden havaita sekaisin kasassa olevat kappaleet. Robotin ohjauksessa 3D-
kuvausta ei ole teollisuudessa kéytetty kovinkaan paljon, mutta se on selvisti
lisddntymdssd 3D-kuvauksen tuomien lisimahdollisuuksien vuoksi perinteiseen
konendkdon verrattuna. Kuten yleensékin teollisuusautomaatiossa, tilld tavoitellaan
thmisen korvaamista toistuvan ja rasittavan tyon osalta robotiikalla, jotta arvokas
thmistyd voidaan kayttdd mielekkddmmain tyon tekemiseen. Néin lisdtddn myos

tuotantotehoa ja sitd kautta kustannustehokkuutta.



2 KEHITTAMISTYO

Tdmd opinndytetyd on Kkirjoitettu kehittdmistydbn muotoon. Tyd etenee
tutkimuksellisen kehittdmisprosessin mukaisesti. Tutkimuksellinen kehittdmisprosessi
soveltuu erittdin hyvin téllaisen teknologiakehittimisen prosessin menetelmaiksi,

koska ty6lld vastataan suoraan tydeldmén kehittdmistarpeisiin (Toikko & Rantanen

2009).

Tutkimuksellisessa  kehittimistydssd  tavoitellaan  todellisissa  ympdaristoissa
tunnistettujen ongelmien ratkaisemista sekd uusien tuotteiden, toimintatapojen tai
sovellusten tuottamista. Tarkoitus ei ole vain selittda asioita, vaan selvittda, miten asiat
voisi tehdd paremmin tai tehokkaammin. Usein tutkimuksellisessa kehittdmistyossa
keskitytdan pitkdlti konkreettisten tehtdvien parantamiseen tai haasteiden
seldttdmiseen. Jos verrataan tutkimuksellista kehittdmisprosessia tieteelliseen
tutkimukseen, huomataan, ettd erityisesti toiminnan tavoitteissa on eroja. Kun
tutkimuksellisessa kehittimisprosessissa tavoitellaan kédytdnnon kehittdmistd ja
ongelmien ratkaisuja, tdhtdd tieteellinen tutkimus péddasiassa ilmididen selittimiseen

ja sitd kautta uuden teorian luomiseen. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014)

Tutkimuksellisen kehittdmistyon vaiheet ovat (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2009):
1. Mielekkéédn kohteen valinta

Tiedon hankinta ja arviointi

Tehtdvan médrittely

Tietoperustan muodostus

Toteutustavan/menetelmin valinta ja kayttd

Tukevien menetelmien kéytto

Tulosten jakaminen

e B T i

Prosessin arviointi

Tutkimuksellisen kehittdmisprosessin mukaisesti edettdessd hyddynnetdén samalla
myos konstruktiivista tutkimusmenetelméad, koska tyon tavoitteena on saada aikaiseksi
konkreettinen lopputulos. Konstruktiivinen tutkimusote on hyvin luonteenomainen

tapa edetd téllaisessa kehittdmistyOssé, jossa tarkoituksena on ratkaista jokin oikea,



olemassa oleva ongelma ja tuottaa ratkaisun mukainen uusi toimintatapa johonkin
kohteeseen. (Lukka 2001.)
Seuraavissa kappaleissa on esitelty, miten tdssd tydssd edettiin tutkimuksellisen

kehittdmistyon vaiheelta toiselle ja mité eri vaiheissa tehtiin.

2.1 Mielekkain kohteen valinta

Tyon etenemisen ja opettavaisuuden kannalta oli tosi tarked valita ty6lle mielekés
kohde. Ennen tyon aloittamista haastateltiin useita satakuntalaisten yritysten edustajia.
Heiltd kysyttiin ndkemystd esimerkiksi siitd, mihin heidin tuotannossaan pitéisi lisdta
automaatiota. Ndiden haastattelujen pohjalta kaksi osa-aluetta nousi yhtenevina asiana
ylitse muiden; valmiiden tuotteiden pakkaus kuljetusta varten sekd raaka-aineiden

purkaminen tuotantolinjalle.

Koska tuotteiden pakkaamiseen vaikutti olevan enemmin valmiita sovelluksia,
valikoitui tdmén opinndytetyon aiheeksi tuotannon alkupidissd oleva raaka-aineiden
purku kuljetuksesta tuotantolinjalle. Tdma tapahtuu erittdin usein ihmistydvoimalla,
koska monet tuotteet tulevat laatikoissa tai muissa kuljetusastioissa, missd ne padsevit
liikkkumaan toisiinsa ndhden kuljetuksen aikana. Ihmistydvoiman hyddyntdmisen
vaihtoehtona on tehdd mekaaninen laitteisto, johon kuljetuksesta tulevat tuotteet
kaadetaan ja esimerkiksi tdrymaljaa tai muuta yksiloivéd laitetta kdyttden tuotteet
erotellaan toisistaan ja paikoitetaan timén jdlkeen mekaanisesti esimerkiksi robotille

tai muulle tuotantolinjan laitteelle.

Ihmistyovoimalla timén tehtdvén tuottaminen on pitemmalld aikavélilld kallista, mutta
saattaa olla my0s ergonomisesti haitallista kyseiselle tydvoimalle. Mikéli tuotteita
tarvitaan suuri mddrd, on tdmi pelkdstddn toistuvaa kappaleiden noukkimista
tuotantolinjalle. Tédllainen mekaaninen ja monotoninen ty0 ei ole selvésti hyviksi

ihmisille.

Mekaanisella ratkaisulla tistd ongelmasta péddstddn eroon, mutta silld on taas omat
rajoitteensa ja haasteensa. Mikdli tehdddn tietylle tuotteelle mekaaninen laitteisto, joka

erottelee tuotteet toisistaan ja asettelee ne tuotantolinjalle, ei tuote saa vaihtua



radikaalisti. Pienid muutoksia laitteisto voi sietdd, mutta mikali mittasuhteisiin tulee
suurempia muutoksia, pitdd myds mekaaniseen laitteistoon tehdd muutoksia.
Tallaisten muutosten tekeminen on yleensa varsin arvokasta, riippuen hieman kuinka
suuri muutos tuotteeseen tehddén. Toinen ongelma mekaanisessa ratkaisussa on se,

ettd jokaiselle tuotteelle tarvitaan yleensd oma laitteistonsa.

Kolmantena ongelmana voidaan pitdé osien siirtimistd kuljetuslaatikosta mekaaniselle
laitteelle. Mikali kyseessd on esimerkiksi pienid muoviosia, titd ongelmaa ei ole, koska
voidaan yksinkertaisesti kaataa tuotteet kuljetuslaatikosta lajittelijalle. Jos kyseessd
kuitenkin on painavia tai herkkid kappaleita, ei niitd vélttdméttd voida vain kaataa
kuljetuslaatikosta ilman vahinkoja kyseisiin kappaleisiin. Néissé tapauksissa tuotteet
pitdd noukkia kuljetuslaatikosta yksitellen, ja tdhdn ei aikaisemmin oikein ollut muuta

vaihtoehtoa kuin ihmistydvoima.

Haastattelujen ja niiden perusteella tunnistettujen haasteiden perusteella voitiin
selvdsti todeta, ettd tdmédn opinndytetyon mielekds kohde on raaka-aineiden
purkaminen  tuotantolinjalle. ~ Tavoitteeksi  asetettiinkin ~ toimivan  3D-

kuvausmenetelmain ja robotiikan yhdistdminen tdhén tarpeeseen soveltuvalla tavalla.

2.2 Tiedon hankinta ja arviointi

Mielekkddn kohteen valinnan jidlkeen pééstiin etenemddn sovelluskehitykseen.
Ensimmdiinen ja erittdin tdrked vaihe sovelluskehitystydssd on tarvittavan tiedon
hankinta ja sen soveltuvuuden arviointi tydn tavoitteiden nékokulmasta. Téssd
kappaleessa kdydddn ldpi tyon etenemisen kannalta merkittivimmait tiedot ja

analysoidaan niiden merkitysta.

Laatikosta poimimiseen (Bin picking) kykenevén kamerajérjestelméan teko on ollut jo
pitkddn kameravalmistajien kehityksen kohteena. On jopa sanottu, ettd sekaisin
laatikossa olevien tavaroiden poiminta on ollut “The Holy Grail in Sight” (Koneniddn
graalin malja) (Anandan 2016). Laatikosta poimimiseen tarkoitettuja kameroita
valmistavia yrityksid ovat esimerkiksi Zivid, Ensenso, Pickit ja Solomon. Naistd

perinteistd rakenteellista projektorivalaisukuvaustekniikkaa kdyttavét Zivid ja Pickit.



Solomon taas kéyttdd rakenteellista valaisua, mutta projektoreita on kameran
molemmin puolin. Téll6in véltetddn suurin osa tilanteista, joissa vain linssin toisella
puolella oleva projektorin valaisukuvio varjostuu kohteen korkeampaan kohtaan, eika
ndhdé niin sanotusti kuopan pohjalle. Ensenson FlexView 2 -tekniikka taas perustuu
yhteen projektoriin ja kahteen kameraan. Tdlloin kohde voidaan kuvata rakenteelliseen
valaisuun perustuen, ja sen lisdksi voidaan kdyttdd myods stereokuvausta tuomassa

lisdinformaatiota.

Tietoa eri kameroista ja niiden valmistajista haettiin verkosta sekd erindisiltd
messuilta. Tdmén tyyppisid kameroita ei ollut opinndytetyon aloituksen aikoihin
varsinkaan Suomessa kéytossd kovinkaan yleisesti, joten kéyttdjadkokemusten
saaminen oli todella haastavaa. Maahantuojilla oli laitteita, mutta niitd ei saatu
pyynndistd huolimatta koekdyttoon. Téstd johtuen jouduttiin luottamaan

mainosmateriaaleihin sekd messuilla tapahtuneisiin lyhyisiin demonstraatioihin.

Tiedonhaun tuloksena saatiin siis paljon eritasoista tietoa kameroiden
toimintaperiaatteista, jonkin = verran  kameroiden hinnoista ja  vdhédn
kayttokokemuksista. ~ Nididen tietojen  perusteella  tehtiin  kameravalinta.
Kameravalintaa ei tehty pelkastiddn tétd kehittdmistyotd varten vaan laajemmin 3D-
kuvaussovellusten kehittamiseksi robottien ohjauksessa Satakunnan
ammattikorkeakoulun teknologialaboratoriossa. Robottina tdssd kehittimistydssi
kéytettiin Universal Robotsin URS —yhteistydrobottia, jonka kanssa valitun 3D-
kameran todettiin  toimivan yhteen. Taméad yhteistyorobotti 10ytyi jo

teknologialaboratoriosta ja sen toimintaa tillaisessa tehtdvassd haluttiin testata.

2.3 Tehtdvin méadrittely

Tdhéan kehittimistyohon valittiin 3D-kameraksi Pick-it -valmistajan tekemid M-HD -
kamera. Valintaan vaikuttivat timén tyon lisdksi myds sen varmistettu yhteensopivuus
jo olemassa olevan Universal Robots URS -yhteistydrobotin kanssa sekd kdyttéjien
aikaisempi tuttavuus kyseisen kameran ominaisuuksiin. Tarkedd oli my0s se, ettd
kyseiselld kameralla oli suomalainen toimittaja, jolta voisi kysyd apua

ongelmatilanteissa. Téhén ty6hon Pick-it M-HD -kamera on selvisti tarkkuudeltaan
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turhan hyvia. Pick-it M tai Pick-it L olisivat olleet huomattavasti
kustannustehokkaampi vaihtoehto. Kameran lopullinen sijoituspaikka on kuitenkin
Satakunnan Ammattikorkeakoulun teknologialaboratorio, jossa tutkitaan ja testataan
monia eri kokoisia ja tyyppisid tuotteita esimerkiksi l&hiseudun yrityksien kanssa.
Téstd johtuen oli jarkevdmpi hankkia laboratoriokdyttoon Pick-it:n malliston tarkin

kamera, jotta tulevaisuudessa voitaisiin myds pienempid kappaleita poimia laatikosta.

Pick-it L pystyy noukkimaan minimissddn 150x150x50 mm kappaleita maksimissaan
1500x1900 mm kokoisesta laatikosta. Pick-it M taas havaitsee minimissddn 50x50x10
mm kappaleita maksimissaan 700x900 mm kokoisesta laatikosta. Tdssd tyOssd
kaytetty Pick-it M-HD pystyy havaitsemaan minimissdédn 10x10x5 mm kokoisia
kappaleita maksimissaan 500x780 mm kokoisesta laatikosta. Pick-it M-HD -
kamerassa pystytdédn tarkkuutta heikentimain keinotekoisesti, jotta voidaan simuloida
Pick-it M ja Pick-it L -kameroiden tarkkuutta. Kuva-alaa ei kuitenkaan voida
suurentaa, joten siltd osin Pick-it M-HD ei pysty simuloimaan esimerkiksi Pick-it L -

kameraa.

Laatikosta poimimista on sanottu konenddn graalin maljaksi siksi, ettd se on erittdin
haastavaa kameroiden ohjelmistoille. Useat eri valmistajat ovat tuoneet markkinoille
kameroita ja vdittineet onnistuneensa tdssd vaativassa tehtidvéssd. Kaytdnnon
kokeilujen perusteella on kuitenkin havaittu, ettd kaikki mainokset eivit ole tdysin
paikkaansa pitdvid. Tamén vuoksi oli erittdin tirkedd, ettd ennen hankintapdétosta
todetaan kdytinnossd kameroiden toimivuus eri kappaleilla. Nopeimmin tdma tapahtui
menemalld messuille, jossa oli esilld useita eri tdméin alan kameravalmistajia. Yksi
téllainen messutapahtuma on Miinchenissa joka toinen vuosi jérjestettdvd Automatica,
jossa varsinkin vuosina 2016 ja 2018 kameran hankintaa evaluoineet henkilot kavivit
kaikkien potentiaalisten valmistajien esittelystindeilld tutkimassa, miten kamerat
kaytdnnossd toimivat. Talld tutustumiskierroksella Pick-it todettiin helpoimmaksi
kayttdd kilpailijoiden joukosta, ja se tuntui myds toimivan luotettavimmin eri
kappaleiden kanssa. Samalla my6s havaittiin, ettd Pick-it tuntui olevan myds monen
robottivalmistajan kdytdssd, kun he mainostivat omia robottejaan laatikosta
poimimiseen. My0s timé vahvisti kdsitysta siitd, ettd Pick-it toimii myds muutenkin

kuin vain heididn omilla mainoksillaan.
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2.4 Tietoperustan muodostus

Tietoperustan muodostuksella tarkoitetaan sellaisen osaamisen kartuttamista, jolla
kehittamistyon toteuttaminen on mahdollista. Tdmén opinndytetyon sovelluksen
kehittdmisessd oli merkittdvasti hyotya siitd, ettd tyon tekijélla oli jo aikaisempaa
kokemusta niin 3D-kuvauksesta kuin yhteistyoroboteistakin. Kymmenen vuoden
konendkokokemuksen aikana on kéytetty valmiita 3D-kameroita, jotka toimivat
rakenteellisen valaisun sekd stereokuvauksen periaatteella. Tédmin lisdksi on
rakennettu myos omia 3D-ratkaisuja sekéd rakenteellisen valaisun, stereokuvauksen
kuin siluettikuvaukseenkin pohjautuen. Ndiden kokemusten ansiosta titd tyotd
tehdessd ei tarvinnut opiskella erikseen 3D-kuvauksen perusteita, koska tdma

osaaminen oli jo varsin vankalla pohjalla.

Myos yhteistyorobotit olivat varsin tuttuja tétd tyotd tehdessd. Universal Robots URS
sekd ABB YuMi -yhteistyoroboteista oli varsin kattava tuntemus jo ennen tydn
aloittamista. Tyon tekemisen aikaan laboratorioon tuli vield Omron TMI12 -
yhteistyOrobotti, joten eri valmistajien yhteistyorobotit ja niiden erot ovat tulleet
tutuiksi. Niilld alkutiedoilla timédn tyon aloittaminen onnistui varsin helposti, eikd
uutena asiana tullut kuin Pick-it -kameran kéyttoliittymédn opiskelu sekd sen
liittdiminen Univeral Robots URS -yhteistyorobottiin. Lé&hinnd téssd tydssd
tietoperustan muodostaminen keskittyi ndiden kahden teknologian, 3D-kuvauksen ja
yhteistyOrobotiikan, yhteen liittdmiseen ja siihen tarvittavan osaamisen hankkimiseen
sekd sen  perusteella  tapahtuneeseen  tietoperustan  jalostumiseen  ja

uudelleenorganisoitumiseen. (Seitamaa-Hakkarainen & Hakkarainen n.d.)

2.5 Toteutustavan/menetelmin valinta ja kaytto

Kun tdmén kehittdmistyon tekemisen kannalta olennainen tietoperusta oli olemassa,
lahdettiin valitsemaan toteutustapaa sekd maédrittelemddn tarkempia tavoitteita
suunniteltavalle ja toteutettavalle jérjestelmaille. Tietoperustan avulla on kohtalaisen
helppo tuottaa suunnitelma, jossa valitaan kohteeseen soveltuva 3D-kamera,
opetellaan sen kéyttd robotin ohjauksessa sekd yhdistetddn 3D-kamera ja robotti

omaksi itsendiseksi yksikokseen, joka huolehtii poimittavien kappaleiden
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tunnistamisesta ja sen perusteella niiden poimimisesta. Sovelluksessa kéytettdva
yhteistyorobotti oli jo olemassa, joten 3D-kameroiden evaluoinnissa tuli ottaa

huomioon kameran toimintamahdollisuus kéaytettdvén robotin kanssa.

2.6 Tukevien menetelmien kéytto

Varmasti ldhes kaikissa tutkimuksellisen kehittdimistyon mukaan toteutetuissa
kehittamistoissi tulee vastaan tilanteita, joissa pitdd hyddyntda ns. tukevia menetelmid
eli menetelmid, joilla ei ole pddroolia prosessin eteenpdin viemisessd, mutta joita ilman
tyo ei kuitenkaan etene. Tédssd kehittimistyOssd merkittdvimmaét tukevat menetelmét
liittyivét erilaisten teknologisten menetelmien hyddyntdmiseen lopullisen sovelluksen
eri osien toteuttamisessa. Merkittdvimmait tukevat menetelmait olivat ehdottomasti 3D-
mallinnus, laitteiden viliset kommunikointivdyldt sekd robotin tarttujan

suunnittelumenetelmat.

3D-mallinnusta hyddynnetdén sovelluksen suunnittelussa 1dhinnd osien kisittelyn
suunnitteluun. Koska 3D-kamera ja robotti kommunikoivat verkon kautta, oli
kommunikoinnin médrittely ja eteen tulleiden ongelmien ratkominen helpompaa, kun

téssd vaadittavaa verkko-osaamista oli ennestidin kaytossa.

Kasiteltavit osat olivat sen verran poikkeuksellisia, ettd niitd varten piti suunnitella
erityinen tarttuja. Tarttujan suunnittelussa taytyi miettii tarttuja fyysisid ominaisuuksia
kuten ulottuvuutta sekd orientaatiomahdollisuuksia, koska kappaleet voivat olla
korkeareunaisessa laatikossa periaatteessa missd asennossa tahansa. Vastaavasti
tarttujan suunnittelussa tuli miettid sen liittdmistd robottiin sekd tydkaluvaihdon

mahdollisimman nopeaa sujumista.

Ty6ssd hydodynnetyt tukevat menetelmit olivat automaatioteknologioiden opiskelun ja
osaamisen ndkokulmasta merkittdvid. Sekd kappaleiden késittelyn suunnittelussa
hyodynnetty 3D-mallinnus ettd tarttujan suunnitteluun liittyvdt moniulotteiset

osaamiset tiydentidvét sopivasti automaatioteknologiaosaamista.
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2.7 Tulosten jakaminen

Tédmain kehittdmistyon tulosten jakamisessa on huomioitu kaksi erilaista kohderyhmaa.
Ensimmaéinen ryhma on tietysti sovellusta hyddyntévén yrityksen edustajat. Heiddn on
tirked ymmartdd, mistd osista sovellus koostuu ja mitd kaikkea sovelluksen
hyddyntdminen lopullisessa kohteessaan vaatii heiltd. Toinen kohderyhma on sitten
ammattiyleisd, jolle asiaa esitelldin 3D-kuvauksen ja yhteistydrobotiikan
yhdistimisen luomien mahdollisuuksien ndkokulmasta. Tulosten jakamisessa
tdhditddn siihen, ettd kohderyhmd ymmartdisi mahdollisimman tarkasti ja laajasti

kehittdmistyon tulosten merkitysta.

Tédmidn tyon aikana tehty sovellus, jossa kdytetddn 3D-kuvausta yhteistydrobotin
ohjaamiseen laatikosta tavaroiden poimimisessa, on kuvattu demonstraatiovideoksi.
Videota hyddynnetddn erilaisten kirjallisten esitysten tukena, kun sovellusta
hyodyntiville yritykselle esitellddn kokonaisuutta, sen toimintaperiaatetta sekd sithen
vaadittavaa osaamista. Tétd videota voidaan my0s kéyttdd, ja on Kkéytetty,
demonstroimaan laajemmin satakuntalaisille yrityksille, miten nykyaikainen
yhteistyOrobotti saa poimittua tyypillisestd kuljetuslaatikosta tuotteita, joita ei ole

jérjestetty erikseen robotille valmiiksi.

Demonstraatiovideo on tarkoitus julkaista myds RoboAl:n Internet-sivustolla yhtend
teknologiaesimerkkind. Internetisti 10ytyy kylld ulkomaalaisia videoita, joissa
esitelladin laitteistoa, joka noukkii sekaisin olevia tavaroita laatikosta. My0s kyseisid
kameroita valmistavilla yrityksilld on mainostyyppisid videoita téllaisista
laitteistokokonaisuuksista. Tassd kehittdmistydssa ajatuksena kuitenkin on, ettd myds
suomalaiset yritykset uskaltaisivat ottaa tidmén tyyppisid laitteistoja kayttoonsd
helpommin, kun he ndkevét jonkun riippumattoman tahon tehneen esimerkin téllaisen

laitteiston onnistuneesta kdyttdonotosta.

2.8 Prosessin arviointi

Tédmidn kehittdmistyon tutkimuksellista kehittdmisprosessia on arvioitu ldpi koko

prosessin eri vaiheissa. Arviointi on tapahtunut yrityksen kommenttien perusteella
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mutta my0s tutkijayhteison jdsenten ja opinndytetydn ohjaajan toimesta. Lépi
prosessin tapahtuneella arvioinnilla ollaan voitu varmistaa, ettd alkuperdinen tavoite
on pysynyt kirkkaana mielessd, mutta toisaalta ollaan tunnistettu haasteita ja
tulevaisuuden  kehittdmiskohteita. Arvioinnissa ~on  my0s  huomioitu
sovelluskehityksen mahdollisuuksia ja sitd, millaisiin kohteisiin ja millaisten

kappaleiden kanssa vastaavaa sovellusta voitaisiin kayttaa.
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3 TEKNOLOGIAT

Téssd tyOssd kéytettiin  erityisesti kahta teknologiaa, joihin teollisuuden
automaatiojarjestelmid kehittdvat yritykset panostavat télld hetkelld voimakkaasti,
yhteistyorobotiikkaa ja 3D-kuvausteknologiaa. Molemmat teknologiat ovat
suhteellisen nuoria ja ne on otettu kdytdnnossa kiyttdon vasta vuosituhannen vaihteen
jalkeen. Opinndytetyon tekijd on tyonsd puolesta ollut kéyttdmaissd ja kehittdméssi
konendkdjérjestelmid viimeisen kymmenen vuoden ajan, ja yhteistydroboteista on

kayttokokemusta yli kolmen vuoden ajalta.

3.1 3D-kuvaustekniikat

Konenddn kéyttd teollisuudessa on viime vuosina lisddntynyt voimakkaasti.
Kymmenen vuotta sitten konendkosovellukset olivat suhteellisen harvinaisia, mutta
nykyddn konenddn kayttd tuotantolinjalla ei ole endd mikéddn poikkeus. Suurin osa
kaytettavistd konendkoratkaisuista on kuitenkin perinteisid 2D-kuvia ottavien
kameroiden ja niiden tuotosten tulkkaamista konendkdohjelmistolla. Néilld voidaan
toteuttaa esimerkiksi laaduntarkkailua tai robottiin liitettynd kuljettimella tai muulla
alustalla yksitellen kulkevien kappaleiden poimintaa ilman kappaleen keskittdmista

robotille mekaanisesti.

Téssd opinndytetydssd keskitytddn kuljetuslaatikossa saapuvien sikin sokin olevien
tuotteiden poimintaan, ja tdhdn perinteiset 2D-kamerat eivét yleensé tuota tarpeeksi
informaatiota, jotta voitaisiin toteuttaa nopea ja luotettava poiminta robotilla. Tietyin
rajoituksin tosin my0s 2D-kameralla voidaan toteuttaa yksinkertainen tuotteiden

poiminta laatikosta.

Jos esimerkiksi poimittavat tuotteet voidaan poimia missd asennossa tahansa samalla
tavalla, tai ne ovat poikkeuksetta samassa asennossa kuljetuslaatikossa, voidaan 2D-
kameran ja robotin anturoinnin yhteistyolld saada poimittua kappaleet. Silloin kamera
voi kuvata kuljetuslaatikkoa yldpuolelta, ja tunnistaa laatikossa olevat tuotteet seka
ilmoittaa niiden X- ja Y-sijainnit. Kun robotilla on nima kaksi tietoa, voi se siirtyd

nédihin koordinaatteihin laatikon yldpuolelle ja ldhted laskeutumaan hitaasti kohti
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laatikon  pohjaa.  Mikéli  kdytossd on  esimerkiksi  imukuppitarttuja
vakuumitunnistimella, voidaan robotilla laskea hitaasti, kunnes se huomaa
vakuumitunnistimella tarttuneensa kappaleeseen. Tamin jélkeen tuote voidaan nostaa
laatikosta. Tama tapa on kuitenkin hidas, koska robotti ei kameran kuvan tuottamalla
datalla pysty pédtteleméddn kuinka korkealla kyseinen kohde on, joten sen pitdd

laskeutua varovasti kohdetta kohti.

2D-kuvauksella toteutetussa sovelluksessa myos tarttujan pitéé olla sen tyyppinen, etta
se tarttuu kappaleeseen heti kun siihen osutaan. Teoriassa tissd voitaisiin kdyttdd myds
esimerkiksi sormitarttujaa ja robotin voimantunnistusta. Sormitarttujalla siis
laskeuduttaisiin kuten aikaisemminkin, mutta vakuumitunnistuksen sijaan kohteen
korkeus maariteltdisiin, kun voimantunnistin huomaa robotin osuneen johonkin. Kun
kohteeseen on osuttu, tiedettdisiin sen korkeus ja siithen voitaisiin tarttua. Téssd
tilanteessa kuitenkin tarvitaan kappale, joka ei liikahda herkésti pois alta, kun siihen
osutaan. Muuten kappaleen tartuntapiste voi liitkkua, eikd robotti endd saakaan
kappaleesta kiinni. Niiden rajoituksien vuoksi 2D-konenédkosovelluksen kéyttod

tuotteiden noukintaan kuljetuslaatikosta on useimmiten huono ratkaisu.

Jotta tuotteen poimiminen onnistuisi kuten ihmiselta, tarvittaisiin konenédkoratkaisulta
tieto kohteen sijainnista kolmessa ulottuvuudessa, sekd missd asennossa kyseinen
tuote voidaan poimia. Jotta ndma kaikki tiedot saataisiin jédrjestelmaltd, tarvitaan 3D-
kuvaukseen pystyvd konendkoratkaisu. 3D-kuvaukseen on olemassa useita eri
tekniikoita, mutta seuraavassa keskitytddn nithin 3D-kuvaustekniikoihin, jotka
soveltuvat téllaiseen bin picking -kohteeseen. Niitd ovat stereokuvaus, Time of Flight
sekd erilaiset rakenteelliseen valaisuun perustuvat kuvaustekniikat. Ndiden kolmen
vaihtoehdon liséksi on olemassa laatikosta poimimiseen 3D-kuvaussovelluksia, jotka

kéayttavat rakenteellisen valaisun ja stereokuvauksen yhdistelmaa.

3.1.1 Stereokuvaus

Stereokuvaus on ihmiselle varsin tuttu 3D-kuvaustapa. Tdmd on tekniikka, jolla
thminen tunnistaa etdisyyttd kohteeseen kahden silmén avulla. Silmét ovat hieman eri

paikoissa, joten ne ndkevdt kohteen hieman eri kulmasta toisiinsa ndhden. Aivot
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osaavat vertailla ndiden kahden eri kuvan perspektiivieroa, ja osaavat tdstd
havainnoida kohteen etdisyyden (Kuva 1). Ihmisen kykya erottaa kohteiden etdisyytta
parantaa aivojen erittdin suuri laskentateho ja eri asioiden hahmottaminen verrattuna

tietokoneiden suorittamaan stereokuvaukseen.

Kuva 1. Pirunnyrkki stereokuvattuna kahdesta eri suunnasta

Aivoilla on vuosien kokemus siitd, minké kokoisia eri asiat ovat ja miten ne sijoittuvat
maailmaan loogisesti. Mikdli me katsomme sohvaa, joka jai osittain pdydan taakse,
osaamme ilman 3D-kuvaustakin (eli yhdelld silmilld) sanoa pdydédn olevan sohvaa
lahempédnd. Osaamme myo0s arvioida kohteiden etdisyyttd sen perusteella, minka
kokoisina ne ndyttdvit ja mitd niiden ympaérilld on. (Marshall 1994; Kortelainen et al

2013.)

Konenékojarjestelmd ei  yleisesti ottaen vield pysty helposti hahmottamaan
kappaleiden etdisyyttd, vaan sen pitdd havaita etdisyydet laskemalla, missd kohtaa eri
kuvia kyseinen kohde on. Téma vaatii niin sanottujen vastinpisteiden 16ytdmistd. Eli
molemmista kuvista pitdd 10ytdd pisteitd, jotka esittdvéit samaa kohtaa kappaleessa.
Mikaéli kohde on esimerkiksi tdysin tasaisen virinen, eikd siind ole terdvid kulmia, ei
stereokuvaus vilttdmattd pysty antamaan siitd oikeaa 3D-dataa. Aina, kun molemmista
kuvista 10ydetdin samaa kohtaa esittdvé piste, voidaan laskea kappaleen etdisyys,
mikéli kameroiden optiset ominaisuudet ovat tiedossa. Ndmé optiset ominaisuudet eri
kohdissa kuvaa saadaan yleensd kalibroimalla kamerat tiedetylld kohteella, kuten

kalibrointilevylld. Kalibrointilevyssd on tunnettu kuvio tietyn kokoisena, jonka
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perusteella voidaan laskea kameroiden etdisyydet ja optiset ominaisuudet. (Marshall

1994; Kortelainen et al 2013.)

Koska stereokuvauksessa pitdd 10ytdéd paljon vastinpisteitd, aiheuttaa tima rajoituksia
kappaleisiin, joita voidaan havainnoida luotettavasti. Kappaleessa pitdisi mielelldén
olla tekstuuria, jonka perusteella kuvasta voidaan paitelld ndma vastinpisteet. Kohde
el myOskddn saa heijastaa esimerkiksi ympardivad valaistusta, koska tdméd heijastus
sekoittaa vastinpisteiden loytdmistd (Kuva 2). Heijastunut valaistus kun ei ndytd
tulevan samasta kohdasta eri kulmista kuvattaessa. Esimerkkind hankalasta
kappaleesta tissd mielessd voidaan antaa vaikkapa kromatut kappaleet. Sama ongelma
tulee lapikuultavien kappaleiden kanssa, mutta pdinvastaisesta syysti. Lapikuultavien
kappaleiden kanssa kamera nédkee kohteen takana olevia asioita, mikd sekoittaa
luotettavien ja paikkansa pitdvien vastinpisteiden l0ytdmistd. Esimerkiksi lasiset
kohteet ovat erittdin hankalia stereokuvaukselle. (Marshall 1994; Kortelainen et al

2013.)

Kuva 2. Esimerkki stereokuvaukselle hyvin haastavasta kappaleesta

3.1.2 Time of Flight

Time of Flight -kamerat (ToF) ovat tdtd opinndytetyotd kirjoittaessa vield varsin
harvinaisia. Tdma pitdéd paikkansa varsinkin, mikéli kuvallinen resoluutio pitdisi olla
muiden 3D-kameroiden tasolla. Lyhyesti selitettynd ToF-kamera ldhettdd valopulssin

kennon laheltd kohti kohdetta, joka heijastaa kyseisen valopulssin takaisin kameralle.
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Kamera laskee, kuinka kauan valopulssilla kesti kulkea kohteeseen ja heijastua
takaisin. Téstd saadaan valon nopeuden vakiota kéyttden matemaattisesti
yksinkertaisesti laskettua, kuinka kaukana kohde on. Matemaattisesti etdisyyden
laskeminen voi olla yksinkertaista, mutta koska valo kulkee noin 300 000 000 metrid
sekunnissa, on valon kulkeman ajan mittaaminen kdytdnnossd varsin haasteellista.
Esimerkiksi jos kohde on metrin piéssd, kestdd edestakainen matka valolta noin 6,6

nanosekuntia. (Kortelainen et al 2013.)

ToF-kamerat voivat toimia kahdella eri tavalla. Joko ne todella mittaavat tuon
valonsdteen kulkeman ajan, tai kamera havainnoi vaihe-eroa, minki valonséteen
kulkema aika on aiheuttanut ja laskee tdsti kohteen etdisyyden. Kummassakin tavassa
on omat haasteensa, eikd ToF-kameroilla tdsti johtuen ole kovin montaa eri pikselid,
jotka mittaavat etdisyyden. Niin ollen kuvallinen resoluutio jié yleensa alle 640x480,
ja etdisyystieto saadaan vain noin sentin tarkkuudella valonsdteen suuresta nopeudesta
johtuen. Toisaalta maksimikuvausetdisyys on omaa luokkaansa 3D-kameroiden
keskuudessa. ToF-kamerat sopivat periaatteessa laatikosta noukittavan tavaran
havaitsemiseen, mutta kalliin tekniikan ja vaatimattoman etdisyysresoluution vuoksi
niitd ei yleisesti ole tdssd kéytdssd. Toki sekd kuvallinen resoluutio ettd

etdisyysresoluutio kasvavat tekniikan kehittyessd. (Kuva 3)

i
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Kuva 3. Havaintoesitys Time of Flight -kameran toiminnasta. LED-valaisimen
valonsiteiltd mene noin 6,6 ns aikaa edestakaiseen matkaan metrin paéhan ja
takaisin.
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3.1.3 Rakenteellinen valaisu

Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus tarkoittaa konenidkosovellusta, missa
kohdetta valaistaan reunan muodostavalla valaisimella hieman eri kulmasta, kuin mita
kamera kuvaa sitd. Kun tiedetddn, kuinka kaukana tdma valaisin on kamerasta, seka
missd kulmassa se kameraan ndhden on, pystytddn kuvaan muodostuvan

valaisukuvion perusteella laskemaan, kuinka kaukana kohde on.

Perinteisin rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kamera on laserviivan ja kameran
muodostama jarjestelmd, jossa kameran kuvassa laserviivan sijainti madrdytyy
kohteen etdisyyden mukaan (Kuva 4). Téllaista kuvaustekniikkaa kutsutaan yleisesti
laserskannaukseksi. Koska kyseisessd jirjestelmdssd havaitaan vain laserviivan
valaiseman kohdan etdisyys, on kyseessd kédytinndssd viivakamera, joka mittaa
etdisyyttd. Téstd johtuen kameran ja kohteen pitdd liikkua toisiinsa ndhden, jotta
saadaan ns. skannattua kohde kokonaisuudessaan. Tdma tapahtuu kiytinndssd joko
kuljettamalla kappale kameran alitse esimerkiksi liukuhihnalla, tai liikuttamalla

kamera kappaleen ylitse esimerkiksi robottiin tai lineaarijohteeseen kiinnitettyna.

Kuva 4. Laserviivaan perustuva rakenteellinen valaisu

Laserviivaan perustuvia laatikosta poimimiseen tarkoitettuja kamerajérjestelmia
kaytetddn, mutta nimd ovat mekaanisen toteutuksen osalta staattisia kameroita
monimutkaisempia. Téhén tarkoitukseen on laserviivaa monipuolisempi ratkaisu, joka

on kuitenkin myos rakenteelliseen valaisuun perustuva kuten laserviivakin. Téssd
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ratkaisussa korvataan laserviiva projektorilla, jolla saadaan kohteen pintaan kameran

kuva-alan kokoinen haluttu valaisukuvio. (Batchelor 2012.)

Projektoria kiytettdessd on tyypillistd, ettd kuvia otetaan useita erilaisia
valaisukuvioita kdyttden. Yksinkertaisin projektorityyppinen 3D-kuvaustapa on ensin
valaista puolet kuva-alasta kirkkaaksi ja toinen puoli tummaksi. Talloin kamera tietda
jokaisen kuvattavan pikselin kohdalla onko se valaisimen kirkkaaksi valaisevalla
puolella vai ei. Tdmén jélkeen otetaan kuva, missd projektori valaisee kahdella
kirkkaalla alueella, kun taas kaksi aluetta jaavét tummiksi. Nyt tiedetddn jokaisen
kuvattavan pikselin tapauksessa, mihin neljdsté eri valaisualueesta ne kuuluvat. Néin
jatketaan, kunnes pédéstddn haluttuun resoluutioon (Kuva 5). Ndma tiedot yhdistamalla
saadaan tietdd, mihin projektorin valaisualueeseen mikékin kameran nikema pikseli
kuuluu, ja pystytddn trigonometrisesti laskemaan ndiden pikseleiden etdisyydet
kamerasta. Nykyiset kamerat kdyttavat monimutkaisempia valaisukuvioita, jotta ne

pédsisivit samana lopputulokseen vihemmilld kuvilla, mutta periaate on sama.

Monta kuvaa yhdistdvéstd kuvaustavasta johtuen projektorityyppinen rakenteellinen
3D-kuvaustapa vie enemmin aikaa kuin vain yhden kuvan ottaminen veisi.
Laserviivaa kdyttden kohdetta pitdd litkuttaa kameraan ndhden, mutta pdinvastaisesti
taas projektoria kdyttdessd kohde ei saa litkkua kameraan nihden kuvauksen ajan.
Toisin kuin liukuhihnalla, timé ei ole laatikosta poimimisen tapauksessa useinkaan
ongelma. Kuvaustapahtuman ajallinen pituus riippuu kameran prosessointikyvysta,
sekd ympériston valaistuksesta riippuvasta valotusajasta kuvia ottaessa.
Projektorityyppiselld rakenteellisen valaisun 3D-kameralla saatetaan siis puhua
kymmenistd  millisekunneista aina useaan sekuntiin  asti  puhuttaessa
kuvaustapahtuman kestosta. Tyypillisesti, kun kdytetdin rakenteellista valaisua 3D-
kuvauksessa, saadaan paras lopputulos, kun ympériston valaisu ei héiritse kameran
valaisinta. Stereo- ja ToF-kuvauksen kohdalla saadaan 3D-kuva yhdella hetkella, joten
niiden kohdalla ei ole samanlaista rajoitetta kuvattavan kappaleen liikkumisessa

kameran suhteen kuin rakenteellisen valaisun kuvauksissa. (Kortelainen et al 2013.)
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Kuva 5. Projektorityyppisen rakenteellisen valaisun kayttdmid valokuvioita
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3.2 Yhteistyorobotit

Perinteisesti teollisuudessa kéytetyt robotit ovat turva-aidan taakse suljettuja
itsendisesti toimivia kokonaisuuksia, joiden kanssa ihmisen on ollut hyvin hankala
tehdd yhteistyotd turvallisesti. Perinteinen tapa onkin pysédyttdd robotin toiminta
kokonaan, mikdli kéyttdjan pitdd pddstd turva-alueen sisdpuolelle. Alueelta
poistuttuaan kayttdjad voi taas manuaalisesti laittaa robotin uudelleen toimintaan.
Mikéli ihminen on vahingossa joutunut turva-alueen sisélle, on perinteisesti pitanyt
tehdd hétipysdytys robotille. Tasté tilasta selvidmiseen on yleensd vaadittu sitten jo
suurempia toimenpiteitd, ja tyoskentelyyn on tullut seisaus. (Robotiq n.d.a; Roel

2017.)

Jotta tyonteko ihmisen kanssa olisi sulavampaa, pitdd robotin pystyd olemaan
vahingoittamatta ihmistd, vaikka tulisikin yllattdvd tilanne eteen. Parhaillaan
yhteistyorobotti tekee tyotd samaa nopeutta kuin tavallinen teollisuusrobotti, mutta
thmisen ldhestyessd voidaan vaihtaa litkenopeudeksi yhteistyoturvallisuuden takaama

hitaampi nopeus. Tama kuitenkin vaatii robotin kdyttoon ulkoista anturointia riippuen
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hieman robotin asennuspaikasta. Tyypillisimmin ndmi anturit ovat laserskannereita,
thmisen havaitsevia turvakameroita tai esimerkiksi turvamattoja. Mikéli niitd antureita
tai turva-aluetta ei kiytetd, pitdd robotin pysyd jatkuvasti yhteistyotilassa.
Tyotehtdviastd riippuen valitaan, kumpaa tapaa kéytetdédn asennusta ja ohjelmointia
tehtéessd. Yhteistyorobotti voi olla jarkevi vaihtoehto, vaikkei robotti yleensd teekdén
tyota yhteistyossd ihmisen kanssa. Oikein toteutettu yhteistydrobottisolu ei tarvitse
turva-aitoja ympdrilleen, miké sédéstdd tehdashallin pinta-alaa. Nédiden asioiden takia
yhteistyOrobotit ovat ruvenneet valtaamaan varsinkin pienempien, perinteisten
teollisuusrobottien markkinoita. (Bélanger-Barrette 2015b; Lazarte 2016;
Westmoreland 2018.)

Yhteistyorobotin idea on yli 20 vuotta vanha. 1990-luvulla haettiin useita patentteja ja
tutkittiin eri tekniikoita (US Patent 5,952,796 1997). Vuonna 2004 KUKA julkaisi
ensimmadisen yhteistyorobotin (DLR Light-Weight Robot III n.d.). Tdmén jéilkeen
useilta valmistajilta on tullut yhteistyorobotteja markkinoille, varsinkin viimeisen
kymmenen vuoden aikana. KUKAn lisdksi ainakin Universal Robots, FANUC, ABB

ja Omron ovat julkaisseet yhteistyorobotteja markkinoille (Kuva 6).
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Kuva 6. Eri valmistajien yhteistyorobotteja

Yhteistyorobotit ovat tyypillisesti teollisuusrobottien pienempdd kokoluokkaa, ja
FANUC CR-35iA on tidtd tyotd Kkirjoitettacssa 35 kgin kantokyvylldén
yhteistyorobottien raskaimmasta pédsti (FANUC CR-35iA n.d.). Tyypillisesti
yhteistyorobotit havaitsevat tormadyksen ihmiseen, minka jilkeen ne pysahtyvét. Talld
tekniikalla on hankala tehdd paljon painoa nostava yhteistyorobotti, koska robotin
kdsivarren péddssd oleva raskas massa hankaloittaa herkkéa torméaystunnistusta. Lisdksi
suuri massa késivarren paissi itsessddn aiheuttaa robotin késivarren massan kanssa
niin suuren liike-energian, ettd vaikka robotti pysédhtyisi vélittomaisti tormiyksen
jélkeen, saattaa vahinko olla jo liian suuri ihmiselle. Tatd ongelmaa ratkaisemaan on
olemassa jo joitain kolmannen osapuolen eri tyyppisid ratkaisuja, sekd myos itse
robottivalmistajat ovat tutkimassa eri tekniikoita, joilla tormiys pystyttéisiin estimién

kokonaan. (Bélanger-Barrette 2015¢; Busch 2018; Greene 2018.)

Torméyksen estdvid ratkaisuja ovat esimerkiksi eri konenédkotekniikkaan perustuvat
anturit, jotka tarkkailevat robotin késivarren l&heisyydessé olevaa aluetta ja vilttavét
ndin tormdykset. Toinen kokonaan tormiykset vélttdvd tapa on peittdd robotin

kasivarsi kapasitiivisilla antureilla, jotka havaitsevat ihmisen ja muut esteet jo ennen
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tormdystd. Ndin robotti voi joko pysdhtyd etukéteen, tai jopa viistdd estettd ja jatkaa
tyotddn (Kuva 7) (Focale-robotics 2019). Kolmas kolmansien osapuolien myyma
tekniikka on sukittaa robotin késivarsi ilmatyynyilld, joissa on painenaturit siséssa.
Mikéli robotti tormdd johonkin, ilmatyynyn sisélld paine kasvaa ja robotti pysdhtyy.
Tamé tekniikka ei pysdytd robottia ennen tOorméystd, mutta se on huomattavasti

herkempi  kuin  perinteinen  servojen  voimantunnistuksella  tapahtuva

tormayksentunnistus.

Kuva 7. Yhteistyorobotin kapasitiivinen iho testissé

3.3 3D-kuvauksen ja yhteistyorobottien yhdistdminen

Téssd tyOssd yhteistyorobotin ja 3D-kamerajdrjestelmidn yhteen liittiminen oli
huomattavasti helpompaa kuin yleensid tillaisten jirjestelmien yhteen liittdminen,
koska kéytossé oli Pick-it M-HD -kamera ja Universal Robots URS -yhteistyorobotti.
Pick-it on tehnyt Unvieral Robotsin robotteja varten ohjelmiston, joka integroi heidén
konenikojérjestelménsa robotin jirjestelmiin. Kidytdnnossi robottiin piti vain asentaa
Pick-it:n tekemd URcaps-ohjelma, jonka jélkeen kameran keskusyksikkd piti vain
kytked samaan verkkoon missda URS oli. Taman jidlkeen molemmille laitteille
kerrottiin toistensa IP-osoitteet, ja ne kommunikoivat automaattisesti toistensa kanssa.

(Pick-it:n Internet-sivusto n.d.)

Universal Robotsin opetuspendantista (Kuva 8) ndkee Pick-it -kameran kuvan ja

joitain asetuksia pystyy suoraan muuttamaan robotin kayttoliittymastid. Esimerkiksi
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robotti voi vaihtaa, mitd opetettua kappaletta haetaan, ja komentaa kameraa ottamaan
kuvan, kun robotti ei ole endd kuvausalueella. Mikéli Pick-it ei olisi tehnyt valmista
sovellusta kéytetylle robotille, olisi tarvittavan tiedon saanut siirrettyd robotille
TCP/IP tiedonsiirrolla (The low-level communication... n.d.). Teoriassa 3D-kameran
pitdd vain l&hettdd robotille tieto siitd, missd tuote sijaitsee koordinaatistossa. Lisdksi
tarvitaan vield tieto siitd, missd asennossa robotin tarttujan pitdd olla, ettd kyseinen

tuote saadaan noukittua.

Program rlnstallation rMove /0 | Log

@ Ketju Command rGraphics r Structure rVariabIes |
W BeforeStart | = |
= pickit_pose=p[0,0| Pick
= pickit_pre_pose=,
=VoimaZarray=[0.0f___| Pick-it command Setup Product
=Indeksi=0 B |Select ‘V‘ |(1) default ‘v| |(25) Ketjuaihio |'|

¥ Robot Program
=@ Check if robot
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% ¥ Mowve)
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a specific setup and product
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Kuva 8. Pick-it M-HD -kameran kéyttoliittymd Universal Robotsin pendantilla

o Connected to Pick-t system.

Kéytannossd edelld mainittujen perustietojen liséksi tietoa siirretddn huomattavasti
enemmaén. Kamera kertoo muun muassa noukittavan kappaleen mitatun koon, mika
opetetuista kappaleista on kyseessd, ldhestymispisteen, kuinka vanha tieto on
kyseessd, kuinka varmasti kappale on tunnistettu ja niin edelleen. Kéytinnossa timén
kommunikoinnin tekeminen varmatoimisesti kdsin on yllattivén suuri tyd. Onneksi
Pick-it  tukee  useita  robottivalmistajia, joille he  ovat  tehneet
kommunikointiohjelmiston valmiiksi. Valmiit ohjelmistot Pick-itiltd 16ytyvat
Universal Robotsille, ABBlle, KUKAIlle, Yaskawalle, FANUCille, Staublille,
Frankalle ja Hanwhalle. Mikili kameraa halutaan kdyttda muiden robottivalmistajien
roboteilla, tai muilla laitteilla, pitdd kommunikointi tehdd itse. (Pick-it:n Internet-

sivusto n.d.)
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Datayhteyden muodostamisen liséksi yleinen ongelma kameroiden ja robottien
yhdistdmisessd on niiden koordinaatistojen kalibroiminen yhteensopivaksi. Yleisesti
ottaen kamerat nakevét kohteiden sijainnit pikseleind kameran kuvan jostain kulmasta
lahtien eli kameran koordinaatiston yksikkond on pikseli. Robotit taas kayttavét
koordinaatistossaan yksikkond yleensd millimetreji. Normaalissa tapauksessa on
kaksi tapaa, miten koordinaatistot saadaan kalibroitua keskenién. Kameralle kerrotaan
ensin, kuinka monta pikselid vastaa yhtd millimetrid, jotta etdisyydet kameran kuvassa
voidaan kertoa millimetreind. Tamain jilkeen joko kameralle kerrotaan, missé robotin
koordinaateissa kuvan mikéikin kohta on (eli kamera kertoo robotille suoraan sen
ymmaértamid mittoja) tai ehkd hieman helpompi on tehdd kameran kuva-alalle robotin
ohjelmistoon uusi taso, jonka origoksi merkataan se kuvan kulma, joka kameralla on
origona. Talloin kamera kertoo, kuinka monta millimetrid kuvan reunasta se havaitsee

kohteen, ja robotti laskee omassa ohjelmistossaan, miten se tuohon kohteeseen pédsee.

Molemmat edelld esitetyt koordinaatistojen yhdistdmistavat toimivat kylla, mutta
jalkimmaiseen on helpompi tehdd muutoksia, mikili kamera litkkuu robottiin ndhden.
Mikdli robotin ja kameran koordinaatistot eivét ole saman suuntaisia, on jalkimmainen
tapa ehdottomasti paljon helpompi. Télloin taso voidaan vain opettaa kameran kuva-

alan suuntaiseksi, eikd tarvitse laskea erikseen kulmia robottia varten.

Universal Robotsin ja Pick-it -kameran koordinaatistojen yhteen liittdiminen oli
kuitenkin vield edelld esitettydkin helpompaa. Pick-it toimittaa kameran mukana
kalibrointilevyn (Kuva 9), miké kiinnitetddn robotin laippaan kiinni. Témin jilkeen
robotti ajetaan kameran kuva-alueelle, ja robottia liikutetaan kuuteen eri asentoon tilla
kuva-alalla. Koska kamera on yhdistetty robottiin, pystyy se lukemaan, missé pisteessa
robotti millékin kerralla omasta mielestdin on. Vertaamalla niité pisteitd sithen, miten
se milloinkin tdmén tuntemansa kalibrointilevyn omalla kuva-alallaan nédkee, pystyy
kamera laskemaan kameran ja robotin vélisen sijainnin. Kun nima kuusi asentoa on
opetettu, pystyy kamera suoraan antamaan robotille koordinaatit, jotka korreloivat
molemmilla laitteilla samaan pisteeseen. Pick-it osaa myos kertoa, mihin URS-
yhteistyorobotti yltdd. Eli se ei yritd ldhettdd robotille koordinaatteja, joihin se ei ylld

joko paikan tai asennon vuoksi. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)



Kuva 9. Pick-it -kameroiden mukana tuleva kalibrointilevy

28
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4 KEHITTAMISTYON TEKEMINEN

Kehittdmistydn robottikdsittelyn kohteena oli metalliset levyt, joista on tarkoitus tehdd
suuria ketjuja. Nama levyt toimitetaan laatikossa ketjuvalmistajalle, joka joutuu ne siis
purkamaan tasti kuljetuslaatikosta. Ketjulevyt eivit ole mitenkdén jarjestyksessi, vaan
ne ovat sikin sokin puisissa laatikoissa. Ensimmadisessd kehittdmistyon vaiheessa

tdytyi suunnitella, miten robotti saisi ndistd metallisista kappaleista kiinni.

Sovelluksen demonstraatioversion tekoon robotilla oli kdytossd kaksisormitarttuja
sekd imukuppitarttuja. Kaksisormitarttuja olisi kylld saanut kappaleiden reunoilta
kiinni, mutta tima olisi rajoittanut sitd, missad kohdassa laatikkoa olevia kappaleita olisi
pystytty nostamaan. Jos ainoa tapa saada metallilevystd kiinni olisi ollut tarttua sen
ympdériltd kaksisormitarttujalla, olisi laatikon reunassa kiinni olevaan kappaleeseen
ollut 1ihes mahdotonta saada otetta. Metallilevyissé oli aina kaksi reikdd ketjun rullaa
varten, joten ndistd reijistd olisi mahdollisesti voinut ottaa kiinni sisétartunnalla.
Valitettavasti robotissa ollut OnRobot RG2 -kaksisormitarttuja (Kuva 10) on
tarkoitettu pienempien tuotteiden tartuntaan, joten sen maksimissaan 40 N

tartuntavoimaa epdiltiin liian heikoksi néille kappaleille.

Kuva 10. OnRobot RG2 -kaksisormitarttuja

Toisena vaihtoehtona ollut imukuppitarttuja olisi toiminut luultavasti ainakin hetken
aikaa, mutta ajatuksesta luovuttiin, koska metallikappaleet olivat hieman likaisia.

Imukuppitarttuja toimii hyvin, jos kappale on kiinted, tasainen ja puhdas. Nami
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metallikappaleet olivat kiinteitd ja tasaisia, mutta eivdt puhtaita. Mikili
imukuppitarttujaa olisi kéytetty, olisi se likaantunut kappaleita nostettaessa. Tama taas
olisi aiheuttanut ilmavuotoja imukupin ja kappaleen vilissd, ja tarttuja olisi menettdnyt
tehoaan kédyton aikana. Tdma on yleinen ongelma imukuppien kanssa, kun tuotantotila
ei ole puhdas. Ongelmaa voidaan lieventdd esimerkiksi robottiin ohjelmoidulla niin
sanotulla pesuohjelmalla, jossa se pyyhkidisee imukuppitarttujaa puhdistusliinassa tai
-sienessd aika ajoin, mutta tdmi olisi lisdnnyt jarjestelmdn monimutkaisuutta sekd

ylldpidon maéraa.

Koska kyseessd oli rautaiset kappaleet, kddntyi ajatus pian magneettisiin tarttujiin.
Magneettitarttujia tehddén sekd kestomagneetilla ettd sdhkomagneetilla. Yleensd
sdhkdmagneetit ovat huomattavasti monipuolisempia kayttidd, koska magnetismin saa
kytkettyd pois kéytostd, kun tarttujan halutaan pééstévin irti kappaleesta. Valitettavasti
sopivia sdhkdomagneetteja ei ollut saatavilla tdtd testid tehdessd, joten péaddyttiin
kokeilemaan kestomagneettitarttujaa. Robottiin tehtiin kestomagneettitarttuja kdyttden
kahta 3D-tulostettua kappaletta sekd 20 cm pétkad nelikulmaista alumiiniputkea. Putki
yhdistettiin tulostettuihin kappaleisiin liimalla, ja toiseen tulostetuista kappaleista
liimattiin 10 kpl pienid kestomagneetteja (Kuva 11). Tarttujan toiseen péadhéin
tulostettiin robotin laippaan sopiva kiinnitysosa. Tarttujaa testatessa havaittiin, etti se
ottaa voimakkaasti kiinni metallikappaleisiin. Kappaleet saatiin kuitenkin hyvin irti
tarttujasta, kun ne ensin laskettiin pdydille ja tdmén jilkeen kéédnnettiin tarttuja irti
niistd siten, etté tarttujan muovinen kulma piti kappaleita poydédn pinnassa magneettien

noustessa irti kappaleesta.
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Kuva 11. Robotille tehty kestomagneettitarttuja

Kestomagneettitarttuja toimi paremmin kuin osattiin odottaa. Ainoa ongelma oli, ettad
kappaleet nousivat ilmaan ennen kuin tarttuja oli tdysin kerennyt ottaa niihin kiinni.
Metallikappaleet siis lensivdt magnetismin vetovoimasta noin reilun millin verran
kohti tarttujaa, kun se ldheni niitd. Tdma tuli ongelmaksi silloin, jos kappale ei ollut
tdysin horisontaalisti, vaan oli kulmassa. Kun se ldhti ilmaan, kerkesi vetovoima
vetdmddn sitd hieman sivulle ennen kuin se otti tarttujaan kiinni. Tdméin vuoksi
kappale ei ollut tdysin keskelld tarttujaa, vaikka robotti olisikin saanut kameralta tiysin

oikean koordinaatin.

Mahdollinen edelld mainituista syistd johtuva vino tartunta korjattiin kayttimalla
puulaatikon reunaa erdédnlaisena keskittimend. Robotti nosti kappaleen ilmaan
puulaatikon reunan suuntaisesti, ja kévi tarttujalla puolen rautalevyn leveyden pééssi
molemmin puolin puulaatikon reunaa (Kuva 12). Tama keskitti kappaleet tarttujaan,

mikali ne olivat padsseet litkahtamaan tartuntavaiheessa.
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I

Kuva 12. Puulaatikon reunan kdyttiminen levyn keskittdmiseen

Kun oli ensin selvitetty, miten robotti saa kiinni kappaleista, piti seuraavaksi saada
kamera ymmartdmédn kappaleet. Kameran konfiguroinnin (Kuva 13) yhteydessi
kameralle pitdd kertoa kolme asiaa:

1. Misté kappale poimitaan?

2. Mika kappale poimitaan?

3. Milld kappaleeseen tartutaan?
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3. Collision prevention ~
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Kuva 13. Kéytettdvén tyokalun tietojen opettaminen Pick-it -kameran ohjelmistoon

Ensimmadinen kohta, eli mistd kappale poimitaan, tarkoittaa ldhinna sité, ettd kamera
ottaa 3D-kuvan, ja sen perusteella kerrotaan, missd on sen laatikon reunat ja pohja,
josta kappale pitdd ottaa. Néitd tietoja kdyttden kamera pystyy kertomaan, milloin
laatikko on tyhjé, sekd vilttimaan kertomasta robotille tartuntapisteitd mihin robotti ei

pystyisi menemdiin laatikon reunojen vuoksi.

Kun kysymykseen mistd on vastattu, on seuraavaksi vuorossa kysymys mika.
Kameralle opetetaan kappale siten, ettd se laitetaan yksindéin kameran kuva-alalle.
Kamera ottaa kuvan, josta se tunnistaa yksindisen kappaleen ja tekee siitd mallin.
Mallia voi my0s késin parannella, jos ndyttda, ettei automatiikka tiysin osannut eristda
haluttua mallia taustasta. Tdmén kehittimistyon kohteena olleet ketjujen levyt olivat
siitd helppoja, ettd ne ovat samanlaisia molemmilta puolilta. Tédssé tapauksessa siis
riitti yksi opetettu kuva, ja kaikki kappaleet saadaan poimittua laatikosta. Mikali
tartuttava kappale olisi monimutkaisempi, voidaan Pick-it -kameraan opettaa 8 eri
mallia samasta kappaleesta eri asennoissa. Kaikille ndille malleille voidaan kertoa eri
tartuntapisteet, jotka robotille vilitetdén, joten olipa kappale miten pédin hyvénsd
laatikossa, saataisiin se poimittua. Ketjulevyjen kapeaa reunaa ei opetettu kameralle,
koska sen tunnistamisesta ei olisi ollut mitdan hyotyé. Robotissa ollut magneettitarttuja
pystyy ottamaan kiinni vain levyjen tasaisiin kohtiin. Levy oli my6s niin ohut, ettei

ollut kovin suurta todenndkdisyyttd, ettd ne pysyisivét pystyssd itsekseen. Eli kun
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laatikosta saatiin otettua levyjd pois, kaatuivat mahdolliset pystyssd olevat levyt
itsekseen, kun ne eivit pysyneet endd ilman tukea pystyssd. Ndin kaikki levyt saadaan

poimittua vain yhdelld opetuskuvalla.

Kameran pitdd timén jdlkeen vield tietdd, milld kappaleita poimitaan. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd kameralle pitdd kertoa, millainen ja kuinka suuri tarttuja robotin laipassa on.
Kameran pitdd tietdd tdmid kahdesta syystd. Ensimmdiinen syys on mahdollisuus
esteiden viistelyyn. Kun kameralle on kerrottu, minké kokoinen tarttuja robotilla on,
pystyy kamera skannatusta kuvasta paittelemddn, mihin kappaleeseen robotti pystyy
tarttumaan kiinni. Esimerkiksi, jos kappale on voimakkaasti kallellaan laatikon seindd
kohden, pystyy kamera laskemaan, ettei robotti pysty poimimaan kappaletta, koska
tarttuja tai robotti tormdisi laatikon seinddn. Toisaalta, joskus voi olla tilanne, jossa
tarttuja ei mahdu tarttumaan kappaleeseen, koska se torméisi vieressd olevaan
kappaleeseen. Tdmé ominaisuus on erittdin hyvd, koska muuten robotti melko
varmasti tormaéisi toisiin kappaleisiin tai laatikon seiniin, mika aiheuttaisi keskeytysta

tuotannossa.

Toinen syy, jonka vuoksi kameralle tulee kertoa tarttujan muoto, tai téssd tapauksessa
ennen kaikkea tarttujan pituus, on se, ettd kamera tietdisi, mihin tartuntapisteisiin
robotti yltdd kyseiselld tarttujalla. Kun kamera tietdd tarttujan pituuden, se pystyy
laskemaan robotin paikan ja asennon tartuntapisteessd. Télloin kamera tunnistaa jo
etukiteen asennot ja etdisyydet, joihin robotti ei pddse kyseiselld tarttujalla. Tarttujan
pituus vaikuttaa siithen, missé asennoissa robotin nivelet olisivat kyseisessa pisteessa.
Mikali esimerkiksi kappaleet ovat kallellaan pois pdin robotista, vaatisi se robotilta
pidempééd kiasivartta, jos tarttuja olisi pitempi. Niin siis tarttujan pituus selvisti

vaikuttaa siihen, mitd kappaleita voidaan noukkia.

Nyt kun robottiin on tehty tarttuja, kamera on asennettu paikoilleen, robotin ja kameran
vilinen sijainti on mairitetty kalibrointilevyllé ja kameralle on kerrottu misti, mika ja
milld -tiedot, voidaan kokeilla laitteiston toimintaa. Kokeilujen perusteella Pick-it M-

HD ja Universal Robots URS toimivat tissd kdytossd erittdin hyvin yhteen.

Sovelluksen kéytossd havaittiln - muutama ongelmakohta. Yksi oli URS-

yhteistydrobotin ulottuvuuden loppuminen téssd kohteessa. Mikili sovellus otettaisiin
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kayttoon yrityksessd, suositeltaisiin valitsemaan suuremmalla ulottuvuudella oleva
robotti, esimerkiksi UR10e -yhteistyorobotti. Toinen ongelma oli metallien 3D-
kuvaamisen hankaluus, mika nousi tdssdkin sovelluksessa esille. Padsdantoisesti Pick-
it M-HD antoi tdysin oikeita koordinaatteja, mutta joissain tapauksissa varsinkin
korkeustieto saattoi heittdd muutamia millimetrejd. Tdma luultavasti johtui siitd, ettd
metalli heijasti projektorin valoa epésddnnollisesti eri kohdista kappaletta. Koska
magneettitarttujassa ei ollut yhtdédn joustovaraa, kuten esimerkiksi imukuppitarttujassa
tai mitd sormitarttuja sietdisi, piti tima ratkaista jotenkin. Ongelmasta paéstiin eroon,
kun robotti késkettiin 10 mm péadhén kohteesta suoraan kameran tietojen perusteella,
ja tdmidn jdlkeen ajettiin loppumatka voima-anturi aktiivisena. Kéytossd olleessa
Universal Robots URS CB3 -yhteistydrobotissa oli onneksi lisdvarusteena hankittu
Robotiq FT 300 -voima-anturi. Vanhemmissa CB3-sarjan roboteissa tdimi voima-
anturi pitdd hankkia lisdvarusteena, mutta Universal Robotsin uudemmissa e-sarjan
yhteistyoroboteissa voima-anturi on integroitu robotin laippaan valmiiksi. Voima-
anturia kéyttden ei endd ollut ongelmia tarttua kappaleista, vaikka korkeustieto

heittikin muutaman millin.
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5 LOPPUTULOS

Lopullisessa sovelluksessa robotille voidaan tuoda tdysi kuljetuslaatikollinen
opetettuja ketjujen valmistuksessa tarvittavia rautalevyjd. Kun laatikko on tuotu
kameran alle, voidaan painaa robottiin kytkettyd painiketta. Painikkeen painamisen
jalkeen robotti pyytdd Pick-it M-HD -kameraa tutkimaan, mistd se voisi hakea levyja.
Tdmidn pyynnon jdlkeen kamera ottaa kuvan, josta se hakee opetetulta alueelta
opetettuja kappaleita. Kun se on 16ytanyt kaikki nékyvét kappaleet, se tutkii, mitka
niistd robotti pystyy tarttujallaan poimimaan. Listasta hylédtian kaikki ne, joihin robotti
ei pddse. Hylkddminen voi johtua kappaleen asennosta, tai jos esimerkiksi toiset

kappaleet jotenkin estdvét tartuntapisteeseen pddsemista.

Kun poimittavat kappaleet on 16ydetty, kamera ldhettdd ylimpand olevan ehdot
tayttdvin kappaleen koordinaatit robotille. X- Y- ja Z-sijaintien lisidksi kamera ldhettdd
tiedon my®ds siitd, missd asennossa kappale on. Nditd tietoja hyviksi kdyttden robotti
osaa mennd kappaleen ldhelle, ja tarttuja on valmiiksi levyn suuntaisesti. Voima-
anturia hyviksi kdyttden robotti ldhestyy tartuntapistettd, ja vastuksen tuntiessaan

toteaa kappaleen olevan kyydissa.

Koska metallikappaleita kuvattaessa havaittiin kameran tuottavan muutamia
millimetrejd heittdvid tuloksia tartuntapisteessd, on robotille annettu lupa menni 10
mm ohi kameralta tulleen tartuntapisteen. Mikili tdhdn pisteeseen pddstddn ilman
voima-anturilta tulevaa kosketustietoa, todetaan tapahtuneen virheen. Mikili virhe
tapahtuu, robotti siirtyy pois laatikon ja kameran valisti, ja pyytdd kameraa ottamaan
uuden kuvan. Néin pystytddn toipumaan mahdollisesta virhetilanteesta ilman, ettd
thmisen tarvitsee kdyda kuittaamassa tai tehdd muuta toimenpidettd tyon jatkumiseksi.
Mikili voima-anturilta tulee ilmoitus kosketuksesta kappaleeseen, nostetaan tarttuja
ylos. Koska tarttujaan kiinnittyneet rautalevyt tuovat selvdn lisdpainon, huomaa
robotin voima-anturi, mikali kappale oikeasti on tarttujassa kiinni. Mikéli néin ei ole,
huomataan taas virhe. Niin robotti osaa taas aloittaa kierron alusta. Mikéli mitéén
virhettd ei ole, kdy robotti keskittdiméssa rautalevyt tarttujaan pakkauslaatikon reunaa

hyviksi kéyttden. Tamédn jédlkeen levyt pinotaan nitisti pOyddlle. Tuotannossa
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purkupaikka voisi olla esimerkiksi liukuhihna tai tydstokone, jossa levyja tarvitaan.

(Kuva 14)

Kuva 14. Ty6hon tehty sovellus. Kuljetuslaatikossa nidkyy kameran valaisukuvio.

Lopputuloksena voidaan sanoa, ettd sovelluksen teko onnistui suunnitellusti.
Universal Robots URS -yhteistydrobotin ja Pick-it M-HD -kameran yhteen liittdiminen
onnistui, kuten oli mainostettu, eikd suuria ongelmia ilmennyt. Siitd, miten helppoa
tdmén sovelluksen teko oli, osaa nyt saadun kokemuksen perusteella veikata tamén
tyyppisten ratkaisujen lisdéntyvén rajusti teollisuudessa. Satakuntalaisia yrityksid
haastatellessa on huomattu, ettd juuri timin tyyppisid sovelluksia on kaivattu ldhes

kaikkialla.
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6 JOHTOPAATELMAT

3D-kuvaus robotin ohjauksessa on pitkdin odotettu ja nyt toimivaksi osoitettu

teknologiayhdistelma. Taméan opinndytetyon tavoitteena oli 10ytdd yhteistyorobotin

ohjaukseen soveltuva 3D-kuvausmenetelmé sekd osoittaa sen toiminta todellisessa

kohteessa. Tavoitteet saavutettiin hyvin ja tuloksena on toimiva jérjestelma, jossa

yhteistyorobotti poimii laatikossa sekaisin olevia metallikappaleita 3D-kameran

ohjaamana. Tdméa tutkimuksellinen kehittdmisty0 eteni suunnitelman mukaisesti

seuraavasti:

1.

Mielekkddn kohteen valinta: yrityshaastattelujen perusteella tunnistettiin
selked tarve uudelle sovellukselle, jolla voidaan korvata ihmisten tekemdi
hyvin monotonista ja kuormittavaa tyota.

Tiedon hankinta ja arviointi: 16ydettiin menetelmét uudenlaisten kameroiden
vertailuun ja sitd kautta kiytetyn kameran valintaan sekd arvioitiin
hyodynnettdvia tietoa sovelluskehittimisen ndkokulmasta.

Tehtdvan madrittely: paétettiin sovelluksen kokonaisuudesta sekéd kéytettivista
laitteista ja sen perusteella suunniteltavista osista.

Tietoperustan muodostus: tutkittiin  soveltuvan 3D-kuvausteknologian,
yhteistyorobotiikan ja niiden yhdistdmisen luomia mahdollisuuksia seké
hankittiin kokonaisuuden suunnittelussa tarvittavaa osaamista.
Toteutustavan/menetelmén valinta ja kdytto: suunniteltiin, miten valituilla
laitteilla kdytannossi toteutetaan tavoitteiden mukainen sovellus.

Tukevien menetelmien kéyttd: hyddynnettiin 3D-mallinnusta sovelluksen
osien suunnittelussa sekd suunniteltiin ja toteutettiin laitteiden vélinen
kommunikointi ja robotille uusi késiteltiville kappaleille tarkoitettu tarttuja.
Tulosten jakaminen: tehtiin valmiista sovelluksesta video sovelluksen
toiminnan ja hydtyjen esittelemiseksi sekd yrityksen edustajille ettd
ammattiyleisolle.

Prosessin arviointi: arvioitiin prosessia sen eri vaiheissa ja lopuksi voitiin

todeta, ettd tavoitteet oli saavutettu suunnitellusti.

Kun mietitddn tillaisen sovelluksen jatkokehitysmahdollisuuksia, tullee mieleen

ainakin suuremmalla ulottuvuudella varustetun robotin kayttd. Tassd sovelluksessa ei
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tarvita suurempaa nostovoimaa, mutta ulottuvuutta saisi olla hieman lisdd, jottei
kappaleita tistd syysté jdisi poimimatta.

Toinen tulevaisuuden kehityskohde on tarttuja. Sédhkomagneettinen tarttuja toisi
hieman enemmén vapauksia siithen, miten kappale saadaan irti kyseisesta tarttujasta.
Samalla paistdisiin eroon ongelmasta, jossa kappale ldhtee magneetin voiman vuoksi
tarttujaa kohden ennenaikaisesti. Vaihtoehto sdéhkdmagneettiselle tarttujalle voisi olla
voimakas kaksisormitarttuja, johon tehtéisiin leuat, jotka tarttuisivat levyssa olevista
rullien rei’istd kiinni. Tdméd vaatisi kuitenkin voimakkaamman tarttujan kuin téssd
tyossd kdytossd ollut OnRobot RG2. Paineilmakayttdinen tarttuja, jossa olisi metallista
tehdyt tartuntapinnat juuri reikdi varten, olisi optimaalisin. Tdlldin levyyn voitaisiin
tarttua, vaikka siitd ndkyisi vain osa. Niin riittdisi, ettd toinen péissé olevista rei’ista

olisi nakyvissa.

Kaiken kaikkiaan tdimé tyd on osoittanut, ettd 3D-kuvaus on kehittynyt sille tasolle,
ettd sitd voidaan kéyttdd hyvin monenlaisissa teollisuuden tarkastus- ja
robotinohjaustehtévissd. Kamerat ovat vield kalliita, mutta ne maksavat robotinkin
kanssa jo nykyisellddn itsensé takaisin 1-2 vuodessa. Jos samalla voidaan ehkiistd
tyontekijoiden ergonomiaongelmista johtuvia kuluja ja tarjota tyOntekijdille
mielekkddmpdd tyotd, on ndiden sovellusten hyddyntdmiselle vaikea 10ytdd mitdén

vastalauseita.
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