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1 JOHDANTO

Kajaanin ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan laboratoriossa on kuvassa 1
esitetty SMC-Alecopin kehittama FMS 200 -tuotantojarjestelma. Laitteistoa kayte-
tadn automaattisten teollisuuslaitteistojen tuotanto-, saato- ja ohjausjarjestelmiin
littyvan koulutuksen tukena. Jarjestelméan tehtavanéa on valmistaa tuote, joka koos-
tuu laakerista, laakeripesasta, akselista ja laakerin kannesta. On sekd muovisia etta
metallisia osia, joiden yhdistelmistd saadaan erilaisia kokoonpanoja. Tuotteen
kokoonpano tapahtuu soluissa, joiden valilla tuotetta liikutetaan automaattisesti

ohjatulla kuljettimella.
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Kuva 1. FMS 200 -tuotantojarjestelma.

Yhtena osana tuotantojarjestelmésséa toimii ABB Automation Technologies AB:n
IRB 140 -teollisuusrobotti, jonka tehtdvana on poimia valmis tuote ja purkaa se
osiin. Eri osat lajitellaan ja siirretdan varastoon, josta ne siirtyvat takaisin tuotanto-
jarjestelman kayttoon. Laboratorioon on hankittu Omron F-210 Vision Sensor -kone-
nakojarjestelma, jolla on tarkoitus suorittaa tuotteen luokittelu, jonka perusteella voi-

daan tunnistaa erilaisista osista koostuvat kokoonpanot.



Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa konenakésovellus val-
miin tuotteen luokittelua ja paikantamista varten. Robotti tarvitsee erityisia tarttuja-
laitteita erilaisiin kappaleisiin tarttumista varten. Niiden kayttdonotto on erillinen
projekti, jota ei kasitella tassa tydssa. Konenakosovelluksen kehittdmisessa oli ta-
voitteena mahdollistaa robotin ohjaaminen yhdessa monipuolisen tarttujavalikoiman

kanssa.



2 TEOLLISUUSROBOTTI

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan yleenséd ohjelmoitavaa monipuolista nivellettyd lai-
tetta, joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyOkaluja tai erikoislaitteita.
Teollisuusrobotin suorittamat tehtéavat voivat olla ohjelmallisesti taysin ennalta maa-
ratyt tai niihin voidaan vaikuttaa ympariston tapahtumilla, valinnoilla ja antureiden
antamilla viesteilld. Teollisuusrobotit ovat nykyisessa muodossaan yhtenaisia
jarjestelmépaketteja, jotka koostuvat kasivarresta ja sen ohjaimesta seka ohjaus-
tietokoneesta. [1, s. 13.]

2.1 Yleista roboteista

Teollisuusrobotin jarjestelméssa kéasivarsi ja sen ominaisuudet ovat tarkeita suun-
niteltaessa robotin tehtdvaa. Yhta tarkea rooli kokonaisuudessa on ohjaus- ja
ohjelmointijarjestelmalla. Tyypilliset ohjausjarjestelmat ovat reaaliaikaisia prosessi-
tietokoneita. Ohjausjarjestelman tulee pystya ohjaamaan toimilaitteita tuhansia ker-
toja sekunnissa vastaanottaen samalla viesteja robotin kasivarren nivelten antureilta

sekad ympariston muilta laitteilta. [1, s. 34.]

Nykyaikaisen robottijarjestelman toiminta edellyttda usein tiedonsiirtoa muiden
tuotantojarjestelman laitteiden kanssa. Ulkoisten toimilaitteiden, kuten esimerkiksi
nakdjarjestelmien hyddyntdminen vaatii robotilta kykyd kommunikoida toisen lait-
teen kanssa. Tiedonsiirtoliitannat mahdollistavat seuraavien toimintojen toteuttami-

sen:

— ohjelmien lataaminen ja tallennus
— ohjelmien kaynnistys ja pysaytys
— numerotiedon ja paikkarekisterien luku ja tallentaminen

— toiminnan monitorointi ja tilastointi. [1, s. 49.]



Robottia ohjelmoidaan useimmiten opettamalla. Menetelmé toimii siten, etta robotin
tyOkalu viedaan kasiohjaimella haluttuun paikkaan, jonka jalkeen kyseinen asema
talletetaan muistiin. Ta&man menetelman ohella ohjelmakoodia kirjoitetaan teksti-
muodossa tietokoneella. Naiden kahden edella mainitun menetelman yhdistami-
sesta ja erityisesti jalkimmaisen menetelman kaytdstd on apua etenkin ohjelman
loogisten rakenteiden suunnittelussa. Suurimmat robottivalmistajat ovat kehittaneet
erilaisia off-line- eli etaohjelmointiymparistoja. Niitd kaytetddn yleensa kolmi-
ulotteisen graafisen kayttolittyman avulla. Ne perustuvat robotin ja sen oheis-
laitteiden seka tydympariston kolmiulotteisten simulointimallien kayttoon. [1, s. 79.]

Robottijarjestelméan tarkoitus on hallita siihen kiinnitetyn tyokalun asemaa ja liiketta
kayttajan haluamalla tavalla. Taman vuoksi sen on pystyttava laskennallisesti
muuttamaan haluttu tydkalun asema ké&sivarren akseleiden paikkaohjearvoiksi.
Aseman ilmoittamiseen kaytetddn yleisesti maailma-, perus- ja tyodkalu-
koordinaatistoja. Maailmakoordinaatisto on sidottu robotin tygskentely-ymparistoon,
kuten esimerkiksi rakennukseen tai robotin oheislaitteisiin. Peruskoordinaatisto on
sidottu robotin jalustaan. Maaritelman mukaan tavallisella robotilla perus-
koordinaatiston z-akseli yhtyy ensimmaisen vapausasteen akseliin, x-akseli osoittaa
ensimmaisen nivelen tybalueen keskikohtaan ja xy-taso yhtyy lattiaan. TyoOkalu-
koordinaatisto on tietylle yksittaiselle tyokalulle maaritelty suorakulmainen koor-
dinaatisto, joka on suhteessa robotin ty6kalulaipan koordinaatistoon. [1, s.20.]

Robottiin liitettavd kamerajarjestelmé ottaa kuvan, jota tarkastellaan omassa koor-
dinaatistossaan. Jotta robotin tydkalu voitaisiin paikoittaa kameran koordinaatis-
tossa sijaitsevaan kohteeseen, taytyy kuva- ja tyokalukoordinaatistojen valille muo-

dostaa suhde.



2.2 Robottimalli IRB-140

FMS 200 -tuotantojarjestelméan yhteydessa toimiva teollisuusrobotti on ruotsalaisen
ABB Automation Technologies AB:n valmistama malli IRB-140. Seuraavassa on

esitelty valmistajan ilmoittamia tarkeimpiéa ominaisuuksia [2.].

Robotti ja sen ohjausyksikko on esitelty kuvassa 2. Se on tyypiltaan kuuden vapaus-
asteen robotti. Kuusi vapausastetta eli likuteltavaa akselia mahdollistaa tyokalun
sijoittamisen mihin tahansa asentoon ja paikkaan tyOalueella. Robotti kykenee ka-
sittelemaan 5 kg:n kuormaa kasivarrellaan, joka ulottuu 810 mm etéisyydelle. Robo-
tin ohjausjarjestelma on Intelligent Robot Controllerin eli IRC:n kehitysversio
S4Cplus. Se toimii teollisuus-PC:n kaltaisen tietokoneen ymparilla. Ohjausjar-

jestelman kayttojarjestelma on valmistajan kehittdma RobotWare OS.

Kuva 2. Teollisuusrobotti IRB-140, ohjausyksikkd ja kasiohjain.
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Ohjausjarjestelmassa on kommunikointia ja lisélaitteita varten I/O- ja tiedonsiirto-
kortit. Kaytettavissa on 16 kappaletta 24 V:n I/O-linjoja, jotka voidaan jarjestelma-
asetuksissa yhdistad ryhmiksi tai nimeta yksittaisiksi linjoiksi. Ryhmitellyilla 1/0O-lin-
joilla voidaan lahettda tai vastaanottaa numeerista tietoa. Tiedonsiirtoa varten on
liséksi kaksi RS-232C/422A-porttia seka CAN-vayla. Ohjelmia voidaan seka tallen-
taa ettd ladata levykkeella tai l&hiverkossa ftp-tiedostopalvelun valityksella. Ohjaus-
jarjestelma on koteloitu yhdeksi yksikodksi, joka sisdltad ohjaintietokoneen ja robotin
akseleiden ohjauselektroniikan.

Robottia ohjelmoidaan ja ohjataan kuvassa 3 esitellylla Teach Pendant -ohjaimella,
joka on yhdistetty kaapelilla ohjausyksikkdon. Ohjaimessa on LCD-néayttd, numero-
ja toimintanappaimistd seka sauvaohjain robotin paikoittamista varten. Kasi-
ohjaimen kayttoliittyméa on valikkorakenteinen. Ohjelmoitaessa kaskyt valitaan vali-
kosta ja niille syotetaan tarvittavat parametrit numeronappaimistélla. Ohjelmat tal-
lennetaan ASCII-muodossa, joten niitd voidaan tarkastella ja muokata PC-tieto-
koneen tekstieditorilla. Talla tavalla tyoskenneltdessa ohjelmakoodi on helpommin

luettavissa.

Kuva 3. Teach Pendant -ohjain.
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Robotin ohjelmointikieli on nimeltadn RAPID, ja se on siséllytetty RobotWare OS -
kayttojarjestelmaan. Kieli on pitkan kehitystyén tulos, jossa tavoitteena on ollut
tuoda teollisuusrobotin ohjelmointi lAhemmaksi tavallista tietokoneohjelmointia. Kieli
sisaltaa paljon valmiita algoritmeja teollisuuden kayttotarkoituksiin, kuten esimerkiksi
hitsaukseen ja maalaamiseen. 1/0O- ja kommunikointiportteja seka robotin paikka-
koordinaatteja voidaan kasitella symbolisten nimityksien avulla. Tastd on etua oh-

jelmoinnissa.
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3 KONENAKOJARJESTELMA

Kappaletavara-automaation tyypillinen anturointi tunnustelee yleensa kappaleen
lasndoloa. Kaytetyt anturit perustuvat mekaanisiin kytkimiin ja erilaisten sahkdisten
ominaisuuksien havaitsemiseen. Nailla menetelmilla voidaan tehda loogisia paatel-
mi& kappaleen asennosta ja sijainnista. Robottijarjestelmissa tarvitaan konenakoa
tavallinen anturoinnin osoittautuessa riittamattomaksi. Nakojarjestelman tehtavat

robottisovelluksissa jaetaan karkeasti kolmeen ryhmaan:

- kappaleen tai kohteen sijainnin maarittdminen eli translaation ja orientaation
mittaus kasiteltavasta kohteesta

- luokittelu eli kohteen tunnistus ja luokittelu laadun, koon tai kohteessa sijait-
sevan tekstin tai viivakoodin perusteella

- kohteen mittaus robotin liikeohjelman muokkaamiseksi tai luomiseksi [1, s.
56].

Tyypillinen konenakojarjestelméa on koostunut kamerasta ja PC-tietokoneesta, joka
siséltdd kuvankaappauskortin, kameran konfigurointiohjelman, kuvankasittely- ja
analysointiohjelman sekd kommunikointiyhteydet ulkomaailmaan. Kaytettavat oh-
jelmistot ovat voineet olla tiettya sovellusta tai laitetta varten raataloityja uniikkeja
ohjelmia. Tietotekniikan kehitys on mahdollistanut konené&kdjarjestelmien integroin-
nin. Jarjestelmien toiminnot on kehitetty toimimaan pienemman sulautetun jarjes-
telman kaltaisen tietokoneen perustalle. Tallaisia etenkin automaatioalalla yleisty-
neita jarjestelmia kutsutaan yleisesti alykameroiksi.

3.1 Kuva-analyysi

Konen&olla ymmarretddn yleensa kuvan tuottamista kohteesta, sen kasittelya seka
kuvauksen muodostamista useimmiten jonkin tietyn tehtadvan suorittamista varten.

Kuva-analyysilla tarkoitetaan konendtn yhteydessa yleensa kuvanmuodostuksesta
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alkavaa toimenpiteiden sarjaa, jotka tehdadn halutun lopputuloksen eli kuvan siséal-
I6n kuvauksen saavuttamiseksi. Kuva-analyysin vaiheet ovat usein sovelluskohtai-

sia. Seuraava kaavio esittelee kuva-analyysin yleisia vaiheita. [3.]

KUVAN MUODOSTUS

A 4

ESIKASITTELY

A 4

SEGMENTOINTI

v
SISALLON KUVAUKSEN
MUODOSTUS

A 4

MITTAUS, VIKOJEN
ILMAISU TMS.

Kuva 4. Kuva-analyysin vaiheet.

Kuva-analyysin ensimmainen vaihe on kuvanmuodostus. Siind kameran objektiivin
l&pi kulkeva valo taytyy muuttaa séhkdisella signaalilla esitettavaan muotoon. Ka-
meran optiikka maarittelee muodostettavan kuvan laadun. Kuvan laatuun
vaikuttavia tekijoita ovat valonherkkyys, kuvan terédvyys ja kuva-alueen koko.
Vallitsevat tekniikat kuvailmaisimien toteuttamiseen ovat CCD (Charge-Coupled
Device) ja CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Kuvailmaisin
koostuu yksittaisistd ilmaisinelementeista, jotka ovat rivi- tai matriisimuodossa.
llImaisinelementti muuttaa siihen tuodun valon jannitteeksi. Kuvan sahkdinen
signaali muodostetaan yleisesti analogiseksi jannitemuodoksi, jonka vaihtelu esittaa
yhden ilmaisinrivin sisaltdman kuvainformaation kerrallaan. Analoginen kuvasignaali

taytyy muuttaa digitaaliseen muotoon analyysin seuraavia vaiheita varten.
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Esikasittelylla tarkoitetaan menetelmida, joilla pyritddn parantamaan kuva-
informaatiota myohemp&a kasittelya varten. Kuvan laatua voidaan parantaa vai-
mentamalla kohinaa tai korostamalla tiettyja piirteitd. Usein on myds tarpeellista
korostaa tiettyd kohdetta tai toisaalta vaimentaa taustaa. Seuraavassa vaiheessa
kuvan kohteet ja tausta erotetaan toisistaan. Tatd kutsutaan segmentoinniksi. Si-
sallon kuvauksen muodostukseen liittyvéat ratkaisut ovat sovelluskohtaisia. Niiden
perusteella suoritetaan tarvittavat mittaukset ja vikojen ilmaisu. [3.]

3.2 Valaistus

Kohteen riittava valaistus on kuvanmuodostuksen ja onnistuneen kuvan sisallon
kuvauksen kannalta erittdin tarke&a asia. Kuvassa kohteen piirteet erotellaan taus-
tasta kontrastilla, joka tarkoittaa kuvan harmaa- tai varisavyjen vaihtelua. Kontrasti
on riippuvainen kohteesta, kuvailmaisimesta seka valaistuksesta. Konenaossa tay-
tyy usein pystya kontrolloimaan kohteen valaistusta. Jos valaistusolosuhteet ovat
epavakaat, onnistunutta kuva-analyysid ei yleensa pystytd suorittamaan. Esineen
piirteet kuvassa voivat varioida siihen suunnatun valon suhteen, koska valoa hei-
jastavat, absorboivat ja lapaisevat ominaisuudet vaihtelevat esineen pinnan muo-
dosta sekd materiaalista riippuen. Oikein valitulla valaistuksella pystytdan korosta-
maan tarkeitd piirteitd sekd samalla vahentamaan kuvanmuodostuksen jalkeista
kasittelya. Valaistustason muuttuminen aiheuttaa muutoksia kuvainformaatioon.
Nama muutokset saattavat vaikuttaa edelleen kuva-analyysin lopputulokseen. Tasta
syysta valaistus taytyisi pitdd mahdollisimman vakiona. [3.]

Nykyisin valaistukseen kaytetddn paljon Light Emitting Diode- eli LED-tekniikkaan
perustuvia valaistukomponentteja. LED-tekniikka on edullista, ja tarjolla on moni-
puolinen valikoima erilaisiin valaistusmenetelmiin sopivia komponentteja. Kaytetta-
vissa on erilaisia vareja seka IR-alue. LED-valaistuskomponenteilla voidaan toteut-
taa tasainen valkkymaton valaistus. Tassa tyossa kaytetaan kameran objektiivin
kaulukseen kiinnitettavid rengasvalaisimia, joiden tuottama valo on vériltddn punai-

nen.
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3.3 Omron F-210 Vision Sensor

Omron Electronics LLC:n valmistama F-210 Vision Sensor on nykyaikainen integ-
roitu konenakojarjestelma, jossa kuvankaappaus, prosessointi ja tulosten kasittely
on yhdistetty yhteen laitteeseen. Seuraavassa on esitelty laitteen valmistajan il-

moittamia tarkeimpi& ominaisuuksia [4.].

Jarjestelma koostuu keskusyksikosta, kameroista seka kasiohjaimesta, jotka on
esitetty kuvassa 5. Lisaksi kayttéa varten tarvitaan videomonitori. Keskusyksikdssa
on RS-232/422-sarjaliitannat seka rinnakkaisia digitaalisia 1/0O-linjoja 13 sis&éan ja 22
ulos. Laitteessa on liitdntd Compact Flash -tyyppisille muistikorteille. Niille voidaan
tallentaa kuvia, mittaustuloksia sek& ohjelmia. Jarjestelméan kayttojannite on 24
VDC. Laitteen kotelo voidaan kiinnittda eri tavoilla tyypillisin automaatio-

jarjestelmien kiinnityskiskoihin.

Kuva 5. Omron F210 Vision Sensor.
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Kameroiden tyyppi on F150-S1A, ja niissa kaytetddn kolmasosatuuman kokoista
CCD-ilmaisinta. llmaisimen todellinen resoluutio on 659 * 494 pikselida, mutta kuva-
alan koko on rajattu 518 * 484 :4an pikseliin. Kayttdjan valittavissa ovat suljinajat
1/100 s, 1/500 s, 1/2000 s ja 1/10 000 s. Suljin on elektroninen. Objektiivit ovat C-
tyypin kierrekiinnityksella varustettuja, ja niiden polttovali on 16 mm. Tarkennus ja
aukon saato tehdaan kasin. Asetukset voidaan lukita ruuveilla.

Laitteen kayttojarjestelmé toimitetaan erillisella muistikortilla, jolta kayttajan valitse-
mat tyokalut ladataan laitteen muistiin. Toiminta on automaattista, ja se noudattaa
kaytossa olevista tydkaluista koostuvan ohjelman toimintavaiheita. Ohjelman suori-
tus voidaan kaynnistaa toisen laitteen lahettamalla liipaisupulssilla. Laitteen kaytto
ja ohjelmien luonti tapahtuu nayttéruudulla valikoissa, joita kayttaja ohjaa kasi-

ohjaimella.

3.4 Kamerajarjestelman kayttoonotto

Seuraavaksi kasitelladn F210 Vision Sensorin kayttdonoton yleisia tydvaiheita seka
kuva-analyysin suorittamista. Esitetyt toimenpiteet ja ominaisuuksien kuvaukset pe-

rustuvat valmistajan ohjekirjoihin [5.].

Jarjestelmalld on kolme eri toimintatilaa: SET-tila, jossa suoritetaan laitteen ohjel-
mointi, MON-tila, jossa voidaan testata ohjelman suoritusta, sekd RUN-tila, jossa
laite suorittaa ohjelman. Nayton perusndkymassa ilmoitetaan valitun ohjelman nimi,
toimintatila seka ohjelman suoritusaika. Ohjelmaa ja toimintatilaa vaihdetaan vie-
malla kohdistin haluttuun kohtaan. Enter-nappaintd painamalla saadaan nékyviin
valittavat vaihtoehdot. Jarjestelman toiminnan ja ohjelmoinnin tarkeimmét vaiheet

on esitelty kuvassa 6.



KONFIGUROINTI

— kameroiden tyypin valinta

— tarvittavien tydkalujen valinta ja asennus
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A 4

KUVANMUODOSTUKSEN JA ESIKASITTELYN
ASETUKSET

— suljinaika
— kuvan suodatus ja segmentointi
— koordinaatiston kalibrointi

A 4

SISALLON KUVAUKSEN TYOKALUJEN ASETUKSET

— etsittavien mallien rekisterdinti
— etsinndn asetukset

A 4

MITTAUS- JA VIANETSINTATYOKALUJEN
ASETUKSET

— luokittelumallien rekisterointi
— mittauspisteiden valinta

A 4

TULOSTEN KASITTELYN ASETUKSET

— haluttujen tulosten valinta
— tulosten muokkaus

— tiedonsiirron asetukset

A 4

TESTAUS JA SUORITUSTILAAN ASETTAMINEN

Kuva 6. Omron F-210 Vision Sensor -jarjestelman toimintakaavio.

17
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Konfigurointi

Ensimmaista kertaa jarjestelmaa kaynnistettiessa taytyy laitteeseen asettaa muisti-
kortti, joka sisaltaa kayttojarjestelman. Talloin laite kdynnistyy automaattisesti alku-
asetustilaan. Tassa tilassa valitaan ensimmaiseksi kaytettavien kameroiden tyyppi.
Laitteessa voidaan kayttaa erilaisia kameroita. Tietyissa tyypeissé on kaytettavissa
kiinteasti asetettu alykas valonlahde, jonka toimintaa voidaan ohjata kamera-

jarjestelman kautta.

Seuraavaksi muistikortilta asennetaan kayttojarjestelma ja tyokalut laitteen ty6-
muistiin. Tarvittavat kuvankasittelytyokalut, tulostenkasittelytoiminnot seka kaytetta-
vat tiedonsiirtomenetelmat valitaan naytolla nakyvalta listalta. Koska kaikkia tyo-
kaluja ei voi ladata kerralla kayttomuistiin, taytyy tassa vaiheessa olla peruskasitys

suoritettavasta siséllon kuvauksesta ja siihen tarvittavista tyokaluista.

Kuvanmuodostuksen ja esikasittelyn asetukset

Kuvanmuodostuksen asetuksiin paastaan SET-tilassa Capture image -kohdasta.
Tassa vaiheessa valitaan suljinaika ja sdadetdan kameran objektiivin tarkennus
seka aukon koko sopivaksi. Kuvanmuodostuksessa yhdella kameralla voidaan ottaa
kaksi kuvaa: imageO ja imagel. Kuville voidaan asettaa erilaiset esikasittely-
asetukset, jolloin on mahdollista etsid samasta kuva-alueesta erilaisia kohteita. Toi-
sen kameran kuvanmuodostus tehdaéan erikseen sen jalkeen kun ensimmaisen ka-
meran kuvien analysointi on valmis. Esikasittelya varten on kaytettavissa seuraavat

suodatukset:
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— Weak/Strong smoothing, jota kaytetaan kohteen pinnan pienien epa-
tasaisuuksien tasoittamiseen

— Dilation mustan kohinan poistamiseen valkoisesta kohteesta

— Erosion valkoisen kohinan poistamiseen mustasta kohteesta

— Median, joka poistaa pinnan epatasaisuuksia sailyttden kohteen muodon

— Edge enhancement, joka korostaa kirkkaiden ja tummien alueiden valista ra-
jaa

— Vertical edge extraction, joka korostaa kohteiden pystysuoria reunoja

Horizontal edge extraction, joka korostaa kohteiden vaakasuoria reunoja.

Valintaa tehtdessa suodatuksen vaikutus nékyy valittbmasti naytolla. Tarvittaessa

suodatus voidaan toistaa valitsemalla Filtering again -toiminto.

Esik&sittelyd voidaan suorittaa myds Background suppression eli BGS level -ty6-
kalulla. Tyokalulla sdadetaan kuvan histogrammin leveytta eli sita, kuinka monta eri
harmaasavya piirretdan kuvaan. BGS-asetuksen alarajan alapuolelle jaavat pikselin
savyt saavat arvon 0, ja ylarajan ylapuolelle jdavat saavat arvon 255. Raja-arvojen
sisélle jaava alue kuvataan alkuperaisella savyn syvyysarvolla. Kayttgja voi valita
Filtering order -asetuksella, suoritetaanko suodatus ennen segmentointia vai sen

jalkeen.

Koordinaatiston kalibroinnissa origoksi voidaan maarittaa mika tahansa piste ku-
vasta. Lisaksi koordinaatiston akselien asteikko voidaan maarittdd kuvassa nakyvan
kohteen tunnettujen mittasuhteiden mukaan. Kalibrointi suoritetaan yksildllisesti

kummallekin kameralle.

Sisallon kuvauksen tyokalujen asetukset

Sisallon kuvausta varten on rekisterdidyn mallikuvan etsintaan perustuvia tyokaluja.

Kuvaus voidaan suorittaa joko binarisoidusta tai harmaasavykuvasta. TyOkalujen
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kayton asetukset noudattavat peruskaavaa, jossa rekisterdidaan malli ja rajataan
etsintdalue kuvasta seka asetetaan korrelaation eli mallin vastaavuuden raja-arvo.
Model position compensation -tyokalulla voidaan etsid myods kohteita, jotka ovat
kaantyneet mallikuvasta poikkeavaan asentoon. Asennon tunnistusta varten asete-
taan kohteen kiertokulman askellus ja raja-arvot. Kaytetyn askellusvalin tarkkuus ja

kulma-alueen suuruus vaikuttavat mittauksen suoritusaikaan.

Mittaus- ja vianetsintatyokalujen asetukset

Jarjestelman mittaustyokaluilla suoritetaan lisda tulkintoja kuvan sisallosta. Kuvasta
voidaan etsia rekisterdityjen mallien avulla yksityiskohtia tai suorittaa mittauksia
koordinaatistolla kuvan piirteiden perusteella. Mittauksia ja vianetsintda varten on
kaytettavissa seka binarisoituja ettd harmaasavykuvia kasittelevia tytkaluja. Saata-
vat mittaustulokset ovat numeerisia arvoja tai tiettyyn tulokseen perustuvia hyvak-

sytty/ei-hyvaksytty -vastauksia.

Tulosten kasittelyn asetukset

Mittaustuloksia voidaan kasitella matemaattisesti, jolloin saadaan yksityiskohtaisia
arvoja kayttajan haluamassa muodossa. Liséksi tuloksista voidaan muodostaa loo-
gisia paatelmia, joilla ohjataan esimerkiksi digitaalisien lahtdsignaalien tiloja.
Tiedonsiirtomenetelmia on tarjolla sarja- ja rinnakkaisliikennetta varten. Mittaus-
tulosviestin muoto voi olla joko binaarinen tai ASCII-tyyppinen merkkijono. Halutta-

essa niitd voidaan myds tallentaa muistikortille.

Testaus ja suoritustilaan asettaminen

Ohjelmaa voidaan testata jarjestelman ollessa MON-tilassa. Tall6in laite suorittaa
kaikki ohjelman toimenpiteet lukuun ottamatta tiedonsiirtoa. Eri tydkalujen tulokset
iimoitetaan naytdlla, josta kayttdja voi tarkkailla ohjelman kulkua. RUN-tilassa laite
on taysin toiminnallisessa suoritustilassa. Ohjelma kaynnistetaan sekd MON- etta
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RUN-tilassa joko manuaalisesti k&dsiohjaimen TRIG-nappaimella tai automaattisesti
digitaaliseen STEP IN -tulolinjaan tuodulla jannitepulssilla.
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4 KONENAKOSOVELLUKSEN KEHITTAMINEN

Tybn tavoitteena oli kehittdd sovellus, joka paikantaa kuva-analyysin avulla tuot-
teen, luokittelee sen ja lahettdd tulokset robotille. Robotin tulee osata tuloksien
avulla tarttua kappaleeseen ja tehda luokitteluun perustuvia jatkotoimenpiteita. Jotta
kappaleeseen voitaisiin tarttua, tarvitaan tietdd sen sijainti ja asento suhteessa ro-
botin tydkalun asemaan. Luokittelutieto muodostetaan kuvasta, jossa kohteen piir-
teet vaihtelevat tuotteen osien materiaalien myo6ta. Kaytettyjd materiaaleja ovat
musta ja valkoinen muovi sekd harmaa metalli. Osat on esitelty kuvassa 7.

Kuva 7. Akseli (a), laakeripesa (b), laakeripesan kansi (c) ja laakeri (d).
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4.1 Laitteiston kokoonpano

Laitteiston kokoonpano on kuvan 8 mukainen. Siind& ABB Automation Technologies
AB:n valmistamaan teollisuusrobottiin on lisatty tassa tydossa kaytetty konendko-
jarjestelmad. Kamera 0:n ylhaalta pain muodostetun kuvan avulla maaritetdan tuot-
teen asento ja sijainti seka luokitellaan osat. Kamera 1:n ottamasta kuvasta mita-

taan tuotteen korkeus.

Kuva 8. Kameroiden sijoittelu.

Kamerajarjestelman ja robotin ohjaimen kytkennat

Kamerajarjestelman osat on kytketty laitteen keskusyksikk66n kuvan 9 mukaisesti.
STEP IN -tulo eli kamerajarjestelman liipaisusignaali kytkettiin robotin ohjaus-
jarjestelman 1/0O-kortin lahtdlinjaan. Sarjaliikennekaapeli kytkettin COM1-porttiin ja
kayttojannite ohjauskaapin tasajannitelahteeseen. Robotin liitAntapisteet sijaitsevat

kuvan 10 mukaisesti ohjainkaapin yldosassa avattavan huoltoluukun alla.



24

STEPR IM -tulo

Kasiohjain —TTE

Kamerat 0 ja 1=} €

R5-232C-sarjalitanta

Kayttojannite 24vDC * Sulp

F————— Janniteldhde 24 VDC

RS-232 Sarjaliikenneportti 'COM1’

T 1/0-Kortti

Kuva 10. Robotin ohjausjarjestelman liitannat [2].
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4.2 Kameran ja robotin koordinaatistojen sovitus

Kamerajarjestelman kuvan koordinaatisto voidaan suhteuttaa tiettyyn mittakaavaan,
jolloin kuvan mittaustuloksia pystytaan ilmoittamaan fyysisina arvoina. Taman lisaksi
koordinaatiston origon sijainti on mahdollista valita vapaasti.

Alykamerajarjestelmassa kaytetty koordinaatiston kalibrointimenetelma oli kuvan 11
mukainen. Siind koordinaatiston origo siirrettiin  kuva-alueella akseliosan
keskikohtaan. Asteikko asetettin kuvassa nékyvan laakeripesan fyysisten
mittasuhteiden mukaan.

||r|'.1|r|

Kuva 11. Koordinaatiston kalibrointi origon sijainnin mukaisesti.

Kun asetukset oli tehty, jarjestelma laski koordinaatiston muunnoksen kaavojen
X'=A" X+B"Y+C

ja

Y'=D" X+E " Y+F
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mukaan, missé X’ ja Y’ ovat kalibroidut koordinaatit, X ja Y ovat kuvan koordinaatit,
sekd A, B, C, D, E ja F ovat muunnoskertoimia [5]. Jarjestelma ilmoitti

muunnoskertoimet ja kuva-alan leveyden kuvan 12 mukaisesti.

Kuva 12. Koordinaatistomuunnoksen parametrit.

Seuraavaksi robotin kasivarsi siirrettiin xy-suunnassa samaan kohtaan, johon kuvan
koordinaatiston origo asetettiin. Tama sijainti talletettiin muuttujaksi robotin ohjel-
maan. Nain muodostettiin yhteys kuvan ja robotin koordinaatistojen valille. Yhteytta
kaytettiin myohemmin hyvaksi robotin liikkeiden ohjelmoinnissa.

4.3 Tuotteen sijainti ja luokittelu

Tuotteen sijainti maaritettiin Model position compensation -tytkalulla. Tyokalu konfi-
guroitiin valitsemalla aluksi mallikuvaksi rekisteroitava kohde kuva-alueelta. Seuraa-

vaksi asetettiin kuva-alueelle etsintaalue, josta mallia ohjelman suoritusvaiheessa
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etsitddn. Etsintdalueen koolla voidaan vaikuttaa tydkalun tarvitsemaan suoritus-

aikaan. Mallikuvan ja etsintdalueen rajaukset on esitetty kuvassa 13.

sedrch region

Kuva 13. Model position compensation -tyokalun mallikuvan ja etsintaalueen rajaus.

Suoritusvaiheessa tyokalu ilmoittaa kuvan 14 mukaisesti kohteen sijainnin kalib-
roidussa koordinaatistossa sek& kohteen kiertokulman asteina. Judge-termi ilmoit-
taa, onko kuvasta loytynyt vastaavuus rekisterdidylle mallille. Ep&onnistuneesta
suorituksesta vastaukseksi ilmoitetaan OK:n sijasta NG, Not Good.
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Kuva 14. Kohteen etsinta Model position compensation -tyOokalulla.

Seuraavaksi luokiteltiin tuote. Valmiin tuotteen kansi ja akseli ovat kuvan 15 mukai-
sesti kuvaussuunnasta katsottuna kahtena sisékkaisena ympyréanad nelion-
muotoisen laakeripesan keskella. Luokittelutiedon muodostamista varten taytyi
nama kohteet tunnistaa kuvasta ja erotella niiden eri materiaalit toisistaan.
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(c)

Kuva 15. Tuotteen erilaiset kansiosat: musta (a) ja valkoinen (b) muovi sek& harmaa

metalli (c).

Kokeilujen perusteella havaittiin, etta valkoisen muovista valmistetun ja harmaan
metalliseoksesta valmistetun kappaleen harmaasavyjen erottaminen toisistaan on
hankalaa. Merkittava ero valkoisen ja metallisen kappaleen valilla 1oytyi kuvan
esikasittelyasetuksia muuttamalla. BGS level -asetuksen raja-arvot saadettiin ku-
vaamalla vuorotellen kaikkia eri kansiosia. Kun raja-arvot saadettiin tietylle kapealle

alueelle, huomattiin, ettd muovinen valkoinen kansiosa katosi taysin taustaan. Har-
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maan metallisen kannen ulkoreunan viiste sen sijaan nakyi selvasti mustana ku-
vassa. Kuvaan liséttiin viela eroosio-suodatus, jolla saatiin korostettua kohteiden
mustana nakyvia piirteita. Nailla kuvan esikasittelymenetelmilla saatiin tuotua esiin
kuvassa 16 esitetyt erot eri materiaalien valilla. Taman jalkeen otettiin kayttoon
classification#-tydkalu, jonka mallien rekisterdintia varten tuote kuvattiin jokaisella
kansivaihtoehdolla. Mallit rajattiin kuvan 17 esittamalla tavalla.
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Kuva 16. Musta (a), valkoinen (b) ja harmaa (c) kansiosa kuvan esikasittelyn jal-
keen.
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Kuva 17. Metallisen kansiosan mallikuvan rekisterdinti.

Kuvassa 17 esitetty mallikuva muodostuu kahdesta kuviosta: figureO ja figurel. Fi-
gure0 maarittad mallikuvan ulkoreunan, ja figurel maarittaa rajatun alueen sisa-
puolisen osan, joka ei sisdlly mallikuvaan. Lopulliseksi mallikuvaksi on siten muo-
dostunut rengasmainen alue, jossa nakyy mustana kuvattu kansiosan reunaviiste.
Renkaanmuotoista mallikuvaa kaytettdesséd akseliosan savy ei vaikuta loppu-
tulokseen.

Mallit kerattiin kuvan 18 mukaiseen luetteloon. Siind numeroidut rivit kuvaavat eri
luokituksia. Jokaiseen luokkaa voidaan rekisterdida viisi erilaista mallikuvaa.
Classification#-tydkalu antaa tulokseksi luettelon mukaisen indeksinumeron.



33

lode ] registration

clnput imEge

Kuva 18. Mallikuvien luettelo.

Akseliosat luokitellaan myo6s classification#-tyokalulla. Asetukset tehtiin samalla ta-
valla kuin kansiosan kohdalla. Luokittelumalleiksi kuvattin ympyran muotoiset

alueet molempien materiaalien kohdalla.

4.4 Kohteen korkeuden mittaus

Korkeusmittauksen antama tulos mahdollistaa tuotteen paikoituksen ilmoittamisen
kolmiulotteisesti. Tuotteen korkeuden maaritys suoritettin kuvaamalla tuote ty6-
tasolle vaakasuoraan asentoon kiintedsti asennetulla kameralla. Kuvan koordinaa-
tisto kalibroitiin tuotteen fyysisten mittasuhteiden mukaan, jolloin saatu mittaustulos
ilmoitti korkeuden millimetreind. Mittaustuloksen perusteella voidaan liséksi tehda
paatelma siitd, onko akseli asennettu kokoonpanovaiheessa oikein pain. Jos akseli

on vaarinpain, sen yldosan lakipiste on matalammalla.
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Kameran koordinaatiston kalibrointi

Koordinaatiston kalibrointiin kaytettdvassd menetelmassd kuva-alueelta valitaan
kolme pistettd, ja annetaan niille mielivaltaiset x- ja y-akselien arvot. Naiden pistei-

den avulla jarjestelméa suorittaa koordinaatiston muunnoksen.

Kolme pistetta maaritettiin kuvatun tuotteen fyysisten mittasuhteiden avulla. Ensim-
mainen piste asetettiin laakeripesdn vasempaan alakulmaan, ja se merkittiin koor-
dinaatiston origoksi. Seuraava piste asetettiin laakeripesan oikeaan alakulmaan. X-
suuntaisen koordinaatin arvoksi annettiin nolla, ja y-suuntaisen koordinaatin arvoksi
laakeripesan leveyden mitta. Kolmas piste asetettiin oikeaan ylakulmaan. Sen x-
suuntaisen koordinaatin arvoksi annettiin jalleen laakeripesén leveys, ja y-suuntai-
sen koordinaatin arvoksi laakeripesan korkeus. Kuvassa 19 on esitetty kolmannen

pisteen koordinaatit.

speci fuing pair ard paint

Kuva 19. Koordinaatiston kalibrointipisteen asettaminen.

Korkeuden mittaus tehtiin Edge Position Compensation -tydkalulla, joka tarkastaa

kuvasta halutulta alueelta harmaasdvyn muuttumisen rajakohdan sijainnin.
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Savynmuutoksen etsintd voi tapahtua pysty- tai vaakasuunnassa, ja etsinnén koh-
teena voi olla vaihdos tummasta vaaleaan tai painvastoin. Tulokseksi saadaan ku-

vassa 20 esitetty rajakohdan sijainti y-akselilla.

A, FMS2 w Y
1.Edoge position_]

!

E Light—+DHFH'"’

Kuva 20. Tuotteen akselin ylareunan sijainnin maaritys.

4.5 Kommunikointi robotin kanssa

Lahetettavat tulokset valitaan Results output -tyokalulla. Tarvittavat mittaustulokset

on koottu tietokenttiin taulukon 1 mukaisesti.
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Taulukko 1. Robotille lahetettavat mittaustulokset.

Tietue |Selitys

0 kansiosan luokittelun indeksiarvo
akseliosan luokittelun indeksiarvo
kohteen sijainnin poikkeama x-suunnassa
kohteen sijainnin poikkeama y-suunnassa
tuotteen korkeus
tuotteen asennon kiertokulma

G| Bh|WIN|F

Kuvassa 21 on esitelty tybkalun ndkyma ja tietueiden sisaltd. Kommunikointiin kay-
tettiin Normal data -tyOkalua, joka lahettdd sarjaportin kautta valitut tiedot ASCII-
merkkijonona. Tiedonsiirtoon kaytettiin RS-232C-sarjaliikenneporttia.

169ms

S )

5 s

T |.'_'I-| ._r'_-. l. )

J—

Y

Image @ freezel

Kuva 21. Results output -ty6kalun tietokentat.

4.6 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmoinnin tavoitteena oli mahdollistaa sarjamuotoisen viestin vastaan-

ottaminen ja sen sisaltdman tiedon kayttdminen robotin paikoitukseen seka toimin-
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nan ohjaukseen. Paikoitus- ja asentotietoa kaytetddn tyokalupisteen liikuttamiseen
kohteeseen siten, etta tuotteeseen voidaan tarttua. Luokittelutietoa kaytetaan, kun

tuote puretaan ja eri osat viedaan omille paikoilleen.

Ohjelman kulku

Alkutilanteessa robotti viedaan sille opetettuun sijaintiin, jossa kasittelyyn poimittava
tuote kuvataan. Kun robotti on sijoittunut tahan kohtaan, ohjelma pyytd&d kamera-
jarjestelmaéa kaynnistamaan oman ohjelmansa. Tassa vaiheessa robotti jaa odotta-
maan &alykameran hankkimaa informaatiota. Saatuaan tiedot robotti tekee tarvitta-
van korjauksen paikoitukseen ja suorittaa sen jalkeen tuotteen purkamisen. Osat
puretaan saadun luokittelutiedon mukaisesti omille paikoilleen odottamaan uudel-

leen tuotantoon sijoittamista.

Kommunikointi kamerajarjestelman kanssa

Sarjaportin ja I/O-kortin asetukset tehtiin jarjestelmaparametreihin. Yksi digitaalilahto
nimettiin  alykameran liipaisusignaaliksi ja sarjaliikenneportiksi valittin COML.
Kamerajarjestelméan lahettaman ASCII-muotoisen merkkijonon purkamista varten
suunniteltiin apuohjelma, joka erottelee viestista jokaisen tietokentan sisallon ja

muuttaa ne numeeriseen tietomuotoon.

Kasivarren paikoitus

Kamerajarjestelma ilmoittaa tuotteen paikoituksen poikkeaman omassa koordinaa-
tistossaan. Koska konenakdgjarjestelméan koordinaatisto on kalibroitu suhteessa ro-
botin ty6kalupisteeseen, ja akseleiden asteikko on sidottu kohteen fyysisiin mitta-
suhteisiin, voidaan tulokset ilmoittaa millimetreina. Tassd muodossa olevaa tietoa
voidaan hyodyntaa kayttamalla robotin Movel Offset -liikekaskya, joka liikuttaa kasi-
vartta lineaarisesti halutun méaaréan tiettyyn suuntaan. Liikkeen alkupisteenéd kayte-

taan robotin muistiin tallennettua sijaintimuuttujaa. Kaskyn yleinen muoto on
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Movel Offg(rt1, x, Y, z),v1000, z50, toolO;

missad muuttuja rtl on robotin alkusijainti, X, y ja z ovat aseman poikkeutusarvot,
v1000 on nopeus ja toolO kaytettava tydkalukoordinaatisto. Muuttuja rt1:n tietotyyppi

on robtarget. Sen sisaltd on yleisesti

rt1:= [[x, v, z},[a1, 02, 3, 04], [cf1, cf4, cf6, cfx ], [eax_a, eax_b, eax_c,eax_d, eax_e, eax f|| |

misséa x,y ja z ilmoittavat aseman maailmakoordinaatistossa ja q(1...4) ilmoittaa
vektorina tyGkalupisteen orientaation maailmakoordinaatistossa. Termit Cf1, cf4, cf6
ja cfx ovat vakiomuuttujia, joilla maaritellaan robotin akselikonfiguraatio. Muuttujat
eax_(a...f) ilmoittavat ulkopuolisten akseleiden asennon kulma-asteina. [6.]

Kasivarren kadantaminen kohteen kiertokulman mukaan suoritetaan MoveAbsJ-kas-
kylla. Tama kasky liikuttaa robotin kasivarren nivelia kulma-asteina ilmoitettujen ar-

vojen mukaisesti. Kaskyn yleinen muoto on

MoveAbs] jt1, v1000, z50, toolO;,

missa muuttuja jt1 ilmoittaa kasivarren nivelten asennon kulma-asteina. [7, s.149.]
Muuttuja jt1:n tietotyyppi on jointtarget. Sen sisaltd on yleisesti
jt1:=[[rax_1,rax_2,rax_3,rax_4,rax_5,rax_6],[eax_1,eax_2,eax_3,eax_4,eax_5,eax6]|,

misséa rax_(1...6) ovat robotin akseleiden asennot, ja eax (1...6) ovat robotin ulko-

puolisten akseleiden asennot kulma-asteina ilmoitettuna [6, s. 229].

Akselin ja kannen luokittelutietoja kaytetaan ohjaamaan ohjelman kulkua. Luokittelu-

tiedoilla valitaan jokaiselle robotin poimimalle osalle tietyt toimenpiteet. Tallainen
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toimenpide voi olla esimerkiksi opetettuihin liikkeisiin ja tarttujatyOkalun kayttoon

perustuva purettujen osien lajittelu.
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5 TESTAUS JA TULOSTEN TARKASTELU

Tata tyota aloitettaessa seka robotti ettd konenakdojarjestelméa olivat molemmat uu-
sia laitteita Kajaanin ammattikorkeakoulussa. Niiden kayton opettelu oli merkittava
vaihe tyodssa, jonka tavoitteena oli toimivan konendkdsovelluksen kehittdminen.
Kaytannossa opettelu ja laitteisiin tutustuminen tapahtui niiden erilaisia ominaisuuk-

sia testaamalla ja sovelluksen kehitysvaiheessa meneteltiin usein samalla tavalla.

Kehitysvaiheessa oli valttamatonta kayttaa erillista testausymparistod, koska robotin
kasivarteen liitettdva kamerateline valmistui vasta tyon loppuvaiheessa. Testaus-
ymparistossa kameroiden kiinnitys toteutettiin tavallisilla kamerajalustoilla siten, etta
tuote asetettiin poydalle ja sen ylapuolelle sijoitettiin jalusta, johon robottivarteen
tarkoitettu kamera kiinnitettiin. Tuotteen korkeutta mittaava kamera kiinnitettiin lat-

tialla seisovalle jalustalle ja suunnattiin kohti tuotetta.

5.1 Sovellusten testaus

Omron F210 Vision Sensorin ohjelmointi noudattaa tiettya jarjestysta, jonka mukai-
sesti sovelluksen kehittamisvaiheessa toimittiin. Alkutilanteessa oli alustava suun-
nitelma kuva-analyysista ja ohjelman vaiheista. Taman jalkeen muodostettiin tarvit-
tavat tyokalut sisaltdva ohjelmarunko. Kun yksittainen tydkalu liitettiin ohjelmaan,
tehtiin samalla sen tarvitsemat asetukset. Haluttujen tulosten saaminen vaati
yleensa tyokalun testausta ja asetusten muokkaamista. Luokittelun toimivuus tes-
tattiin vaihtelemalla tuotteen osia. Kohteen mittausta ja paikantamista sen sijaan
testattiin kaantelemalla ja siirtelemall& tuotetta. Jokainen kuva-analyysin vaihe tes-
tattiin aluksi yksittdisend. Kun riittava toimintavarmuus oli saavutettu, testattiin oh-

jelmaa kokonaisuutena.

Robotin ohjelmaa kehitettiin ja testattiin kahdessa vaiheessa. Aluksi keskityttiin kasi-

varren liikuttamiseen ja kehitettiin aliohjelma, jolla Teach Pendantin ndppéaimistolta
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voitiin antaa arvoja kasivarren asennon poikkeutusta varten. Tama aliohjelma voitiin
helposti muuntaa vastaanottamaan tiedot sarjaportista, ja siten se voitiin liittaa
konenékodsovelluksen ohjelmaan. Toisessa vaiheessa kuva-analyysin kehitys oli
paattynyt ja kasivarren kameran kiinnike oli valmistunut. Tassa vaiheessa kytkettiin
jarjestelmien valille tarvittavat tiedonsiirtolinjat ja testattiin niiden toimintaa yhdessa.
Tuotteen asentoa muutettiin ja tarkasteltiin siitd seurannutta robotin ké&sivarren

aseman muutosta.

5.2 Tulosten tarkastelu

Testauksessa kavi ilmi, ettéa laboratorion valaistuksella oli suuri vaikutus kuva-
analyysin onnistumiseen. Loisteputkista aiheutuva valkynta osoittautui niin haitalli-
seksi, etta valaistus jouduttiin sammuttamaan taysin siita osasta laboratoriota, jossa
robotti sijaitsee. Loisteputket valkkyvat verkkojannitteestd johtuvalla 100 Hz
taajuudella. Koska kameroissa kaytettava valotusaika oli 1/2000 s, oli vaistama-
tonta, ettd kuvan otto osui sellaisiin hetkiin, jolloin valaistusvoimakkuus oli liian
heikko. Téallaisessa tapauksessa kuvasta tuli niin tumma, etté siitd ei pystytty erot-
telemaan tarkasteltavia piirteitd. Niiden tyokalujen kohdalla, joiden toiminta perustuu
rekisterditaviin mallikuviin, oli tarkeaa, ettd valaistusolosuhteet pysyvat mahdolli-
simman vakaina. Naissa tapauksissa varmuutta pyrittiin parantamaan muuttamalla
mallikuvan korrelaatioarvoa. Jos korrelaatio oli liian alhainen, esimerkiksi luokittelun
tapauksessa, tyokalu ei pystynyt erottelemaan tuotteita toisistaan ja ilmoitti vaaran
indeksiarvon. Toisaalta liian korkealla korrelaatiolla tyokalu ei l0ytanyt ollenkaan

vastaavia piirteita kuvasta.

Tuotteen korkeuden mittaukseen kaytetty menetelma toimi hyvin. Oleellista mittauk-
sen onnistumisessa oli, etta tuotteen taakse asetettiin taustaksi esine, jonka pinta oli
mahdollisimman tasainen ja savyltdan riittavan vaalea, jotta jarjestelma pystyi erot-

tamaan siita tuotteen osat. Testausvaiheessa kaytettiin taustana valkoista paperia.
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Lopullista laitteiston kokoonpanoa testattaessa |0ytyi toinenkin valaistukseen liittyvéa
ongelma. Testauksessa huomattiin, etta vaakatasoon kiinnitetysta valaisimesta tu-
leva valo muutti erityisesti harmaan kansiosan kohdalla kohteen piirteita. Valon vai-
kutuksesta luokittelun perustana ollut osan reunaviiste ei erottunut kuvasta koko-
naan, vaan noin puolet rengasmaisesta kuviosta muuttui vaaleaksi. Valaisimen vai-
kutusta ei pystytty kumoamaan esikasittelyn asetuksia muuttamalla. Luokittelu saa-

tiin kuitenkin toimimaan sen jalkeen, kun mallikuvat rekisterditiin uudelleen.

Luokittelun onnistumiseen vaikutti testauksessa myo6s tuotteen osien puhtaus. Eri-
tyisesti rasvatahrat nakyivat kuvissa tummina savying, ja niista aiheutui usein tar-
peetonta mallikuvan korrelaatioarvon laskua. Erityisesti harmaat osat likaantuivat
helposti niitd k&siteltdessa. Osien pinnalle on tarttunut likaa FMS-200 -tuotanto-
jarjestelman eri tyovaiheissa seka kasin niitd kosketeltaessa.

Alykamerajarjestelman ilmoittamien koordinaattien mukaan tapahtuvaan robotin
likuttamiseen liittyy epatarkkuutta. Se johtuu kameran koordinaatiston kalibrointiin
kaytetystd menetelmasta, jossa kayttaja asettaa koordinaatiston origon haluttuun
kohtaan ja sovittaa sen asteikon kohteen mittasuhteiden mukaan. Koordinaatistojen
yhteensovittamisessa on tarkead, ettd robotin tyokalupiste pystytddn mahdollisim-
man tarkasti kohdistamaan kohtaan, joka toimii kameran koordinaatiston origona.
Koska tarttujajarjestelméa ei ollut viela valmis, tata vertailupistettd ei voitu asettaa
rittavan tarkasti. Tasta johtuen tydssa ei ollut mahdollista tarkastella robotin
likkeenohjauksen epéatarkkuutta. Edella mainittua lukuun ottamatta, kaikki vaatimuk-

set taytettiin niin kuva-analyysin kuin robotinkin toiminnan kannalta.

5.3 Jarjestelman jatkokehitystarpeet

Robottia ja kehitettyd konendkosovellusta on tarkoitus kayttdd laboratorio-
harjoitustoissa. Talloin olisi suotavaa, etta laboratoriossa voitaisiin pitda valot paalla.
Koska jarjestelméassa kaytettavien rengasvalaisimien avulla ei pystytd kumoamaan
loisteputkien valkynnan vaikutusta, opiskelijoiden harjoitustbita varten tuotteen

luokitteluvaatimuksia voitaisiin muuttaa siten, etta siind huomioitaisiin ainoastaan
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mustat kansi- ja akseliosat. Talloin tarvittava esikasittely olisi yksinkertaisempi, ja
ohjelma toimisi riittavalla varmuudella, vaikka loisteputkivalaisimet olisivatkin kay-

tossa.

Vaakatasoon suunnatun valon haittavaikutuksen eliminoimiseksi on mahdollista ke-
hitta&a joko robotin tai konendkdjarjestelman ohjaama toiminto, joka kytkee valaisi-
met paalle vain maaratyksi ajaksi. Talldin kuva-analyysia héairitseva valolahde voitai-
siin sammuttaa kriittisella hetkelld, ja siten se ei vaikuttaisi kasivarren kameran ot-

tamaan kuvaan.

Koordinaatistojen sovittaminen on mahdollista suorittaa kayttamalla apuna tarttu-
jaan kiinnitettavaa laser-osoitinta. Tassa tapauksessa laserin tuottama piste voitai-
siin asettaa koordinaatistojen kalibrointipisteeksi ja siten olisi mahdollista tarkastella
konenékojarjestelman ilmoittamien koordinaattien epatarkkuutta.
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6 YHTEENVETO

Tassa Kajaanin ammattikorkeakoululle tehdyssa tydssa suunniteltiin kuva-analyysi,
jonka tuloksia kaytetddn ABB Automation Technologies AB:n IRB-140-teollisuus-
robotin ohjaamiseen. Kuva-analyysi sisalsi kaksi tehtavad. Ensin maaritettiin seka
tuotteen sijainti ettd asento ja taman jalkeen luokiteltiin tuotteen osat. Kuva-analyysi
toteutettiin integroidulla konenakojarjestelmalla eli dlykameralla, jonka mittaamat
tulokset siirrettiin robotin ohjausjarjestelmaan.

Tydssa kaytetty Omron F210 Vision Sensor -alykamerajarjestelmd koostuu kah-
desta kamerasta. Niistd yksi kiinnitettiin robotin kasivarteen, ja silla otetun kuvan
perusteella suoritettiin luokittelu ja paikannus. Toinen kamera asetettiin kuvaamaan
tuotetta vaakatasossa, ja sitd kaytettiin tuotteen korkeuden mittaamiseen. Aly-
kamerajarjestelmassa luokitteluun ja paikantamiseen kaytettavat menetelmét perus-
tuivat muistiin tallennettujen mallikuvien ja kameran kuvan sisalléon vertaamiseen.
Tuotteen kolmiulotteiseen paikannukseen tarvittava kohteen korkeuden mittaus suo-
ritettiin etsimalla kuva-alueelta kahden eri harmaasavyn rajakohta. Robotille suun-
niteltiin ohjelma, joka purkaa tarvittavat tiedot vastaanottamastaan viestista ja niiden
perusteella liikuttaa kasivarttaan seka valitsee suoritettavia jatkotoimenpiteita.

Testauksessa huomattiin, ettd alykameran suorittamien tehtavien onnistuminen
edellytti vakaita valaistusolosuhteita. Tall6in robotin liikuttaminen kuva-analyysin
tulosten avulla onnistui hyvin. Testauksen myo6ta tuli ilmi valaistukseen ja koor-
dinaatistojen sovitukseen liittyvia jatkokehitystarpeita. Lopuksi voidaan todeta, etta
tyllle asetetut tavoitteet on saavutettu, silla tydssa onnistuttiin littdmaan konendko-

jarjestelma osaksi robotin ohjausjarjestelmaa.
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