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The objective of this thesis was to study the mechanical design, construction and
commissioning of Omron Adept Anyfeeder SX240 parts feeder. It is a flexible
parts feeder, which is capable to feed different types of parts to a vision guided
robotic assembly cell. The main differences between different feeding systems are
explained, and the challenges, when choosing a feeder system for automated as-
sembly cell are also studied.

The commissioning was done at Technobothnia Education and Research Centre in
Vaasa. Most of the info and technical data is gathered from several different man-
ufacturers” websites and user manuals.

The commissioning included the mechanical installation of Anyfeeder, setting up
a machine vision system and the connections between them. A laptop computer
was used for controlling Anyfeeder via the PUTTY-program, and Omron Touch-
Finder for PC-program was used for controlling the machine vision system.

After the initial setup, the testing began by filling the bulk container with round
plastic discs. Different serial command codes were used to operate Anydeefer, and
observations were made on how the parts move on the feed surface. After that the
machine vision system acquired an image, and it was clear that some fine tuning
had to be done with surrounding lights because of reflections. The last thing to do,
was to teach the shape of the parts to the machine vision.

The commissioning was successful, the hardest part of testing was to learn how
the machine vision system is used and tuned. Unfortunately, the timeframe of test-
ing was too tight, and it was not possible to use ABB RobotStudio simulation
program to operate Anyfeeder.

Keywords Automation, part-feeding, machine vision, robotics
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1 MIKA ON AUTOMAATTINEN KOKOONPANOLINJA?

Automaattisesti toimivilla kokoonpanolinjoilla valmistetaan useasta keskenaén
erilaisesta komponentista valmiita lopputuotteita. Lopputuotteeseen lisattavat
komponentit ovat keskenddn vaihtokelpoisia esivalmistettuja kappaleita, jotka li-
sataan linjalla etenevaan valmistettavaan tuotteeseen tietyssd vaiheessa. Naille
tuotantolinjoille ominaisia piirteitd ovat mm. suuret kappalemaarét, tuotantolinjan
keskeytymaton toiminta tyovuoron aikana sekd tarvittaessa nopeasti toteutettavat
asetuksien muutokset. Tuotantolinjoilla voi olla useitakin eri tyopisteitd joissa
esimerkiksi ihminen, robotti tai jokin automaattinen kone suorittaa jonkin tietyn
tyGvaiheen ennalta méaritellyssé ajassa. Hyvin usein sarjatuotannossa jokin tyo-
vaihe saadaan automatisoinnin avulla niin nopeaksi, ettei linjalla komponentteja
kasin lajitteleva ihminen pysty kovin pitk&a aikaa keskittymaan tyotehtévaansa,
vaan han alkaa tehda virheitd. Myos tyétehtavan jatkuvasti toistuvat yksitoikkoiset
liikkeet alkavat lopulta kuormittaa ihmisen fysiikkaa ja lopulta ndmaé vaivat voi-

vatkin pahentua ammattisairaudeksi.

”Tyohon liittyvad fyysistd kuormitusta aiheuttavat muun muassa nostot ja siirrot
kasin, toistotyo, ndyttopaatteell tehtéva tyod ja muu fyysinen rasitus, kuten hanka-
lat ja staattiset tydasennot. Haitalliseksi kuormitus muuttuu silloin, kun se aiheut-
taa tyontekijalle ylikuormittumista ja vasymista ja hidastaa elimiston palautumista

kuormitustilanteen jdlkeen™ /1/.

Tehokkaan tuotannon varmistamiseksi, taytyy linjalle syotettavan kappaleen olla
tietyssa paikassa tiettyyn aikaan. Usein myds kappaleen asento linjalla kulkies-
saan on hyvin tarkasti maaritelty. Yksinkertainen esimerkki on virvoitusjuomien

pullotuslinja: pullon taytyy olla pystyasennossa linjastolle siirtyessaan.

Kappaleiden esikasittelytapa ja siihen kaytettdva laitteisto valitaan aina tapaus-
kohtaisesti. Sopivan tavan valintaan vaikuttavat mm. kappaleen koko, muoto,
massa, tuotannossa tarvittava kappalemaara seké se, kuinka nopeasti uusia kom-
ponentteja halutaan syottaa linjalle. Myos tuotantotilojen koko seka ymparistdvaa-
timukset voivat rajoittaa laitteiston kokoa ja siten myds sen tyyppié.



2 MITA OVAT SYOTTOLAITTEISTOT?

Tassa luvussa esitellddn muutamia komponenttien esikasittelyyn tarkoitettuja
syottolaitteistoja ja menetelmid. Saatavilla olevien laitteiden Kirjo on hyvin laaja,
niiden kokoluokkia on useita ja laitevalmistajia 16ytyy suuri méara maailmanlaa-
juisesti. Myo0s téssa esiteltavien laitteiden kayttajat toimivat hyvin erilaisilla aloil-
la, ainut yhdistava tekija on kappaleiden pienehkd koko seka lajiteltavien kappa-

leiden suuret erét. Laitteita kéyttavia teollisuuden aloja ovat mm:

o elektroniikkakomponenttien valmistajat
e ajoneuvoteollisuus

e muovikomponenttien valmistajat

e ladketeollisuus

e kosmetiikka-ala

o elintarviketeollisuus

e leluvalmistajat.

Automaattisen syottolaitteen tehtdvand on saada komponentti oikeaan paikkaan ja
asentoon, mistd se voidaan poimia ja asentaa kokoonpantavaan lopputuotteeseen
tai pakkaukseen. Laitteisto valitaan kayttokohteen mukaan ja hyvin usein kom-
ponentin ominaisuudet rajaavat soveltuvan laitteiston muutamaan vaihtoehtoon.
Useiden laitteistojen toiminta perustuu lajiteltavien komponenttien mekaanisiin
ominaisuuksiin. Néilla tarkoitetaan kappaleen muotoa, fyysisia mittoja seka kap-

paleen massakeskipistetta.

Pienikokoisia kappaleita syottavissd, vérdhtelyd hyvéksikayttavissa laitteistoissa
varing saa kappaleet irti alustasta ja lilkkkumaan haluttuun suuntaan. Varind saa-
daan aikaan séhkdémoottoreilla, -magneeteilla tai -solenoideilla. Kun kappale on
saatu lilkkumaan haluttuun suuntaan tarindn avulla, ohjataan sitd eteenpdin lait-
teiston muotojen ja kappaleeseen vaikuttavan painovoiman avulla. Lopuksi kom-
ponentit saadaan haluttuun paikkaan oikeassa asennossa ja ne voidaan asentaa

lopputuotteeseen.



2.1 Tarymalja

Tarymalja on hyvin yleisesti massatuotannossa kaytetty laite, jolla syGtetddn suu-
ria maaria yksittaisia kappaleita kokoonpano- tai tuotantolinjoille. Niitd kaytetaan
usein pienten kappaleiden, esimerkiksi ruuvien tai muttereiden syottamiseen.

Lopputuotteessa naita kappaleita onkin suuri kappalemaéara.

Tarymaljan toimintaperiaate perustuu laitteen tuottamaan, tarkasti méériteltyyn
varinadn seka painovoimaan. Tarind saa kappaleen liikkumaan maljan pohjalla ja
painovoiman ja kappaleen mekaanisten ominaisuuksien avulla kappaletta pysty-
tdan ohjaamaan oikeaan asentoon ennen kuin se siirtyy syo6ttolinjalla eteenpdin.
Malja istuu sdhkdmagneetin paalla vinoon kulmaan asennettujen jousien varassa.
Sahkomagneetti vetda vastakappaletta itsedan kohti samalla jannittden jousia. Kun
virta katkeaa, jousivoima nostaa maljaa yldspain aiheuttaen samalla kappaleiden
hyppadmisen irti maljan pinnasta. Jousien vino asennuskulma aiheuttaa sen, etté
malja pyrkii kiertymédan joko myo6ta- tai vastapdivéan palatakseen pian takaisin
alkuasentoon. Pienten ja keveiden kappaleiden sdhkdmagneetin kytkentanopeu-

deksi soveltuu 100 Hz, raskaammille kappaleille taas 50 Hz. /2, s. 16 — 18/

Syotettdvat kappaleet annostellaan laitteen maljaan joko késin kaatamalla tai esi-
merkiksi liukuhihnan annostelemana. Maljan pohja on usein kupera, tdmé& muoto
yhdessa varinan kanssa ohjaa kappaleet maljan reunoille. Maljan reunoilta lahtee
nousevan spiraalin muotoinen polku, jota pitkin kappaleet kiipedvét ylos maljasta.
Matkalla yloés maljasta kappaleet osuvat erilaisiin matkalle aseteltuihin esteisiin,
jotka kadntavat kappaleen haluttuun asentoon ja lopulta kappale p&éatyy linjalle
oikeassa asennossa eteenpain menevéksi. Vaarassd asennossa esteisiin osuvat
kappaleet ohjautuvat pois polulta, jolloin se tippuu takaisin alas maljan pohjalle.
Maljan koko, muoto, nousukulmat ja vérahtelytaajuus suunnitellaan syotettavien

kappaleiden ehdoilla.

Tarymaljan kayton haittapuoliin kuuluvat mm. laitteen kayton aiheuttama jatkuva
aani seka syotettavien kappaleiden koon ja muotojen rajallisuus. Asetuksien muu-
tos vaatii miltei aina uuden maljan vaihdon, tdmé lisad kustannuksia koska tarvit-

taessa maljoja taytyy olla useita eri malleja. Silla ei mydsk&éan pystyté syottdmaan



kovin herkkéarakenteisia kappaleita sitd johtuen, ettd lajittelussa kappaleet tipute-

taan alas maljan pohjalle, tdmé voi johtaa kappaleen vaurioitumiseen.

Tutustuin RNA-Automationin valmistaman térymaljan esitteeseen. Kuvassa 1

nahtava ko. tarymalja syottad ladkeruiskujen osia. Laite pystyy syottaméaan 600

kappaletta minuutissa. /3/

Kuva 1. Tarymalja syottaa ladkeruiskun osia.

2.2 Keskipakosyottolaite

Tama laite kayttad keskipakovoimaa tarinan sijaan. Syotettavat kappaleet annos-
tellaan laitteen pyorivan rummun keskelle, josta pyorivé liike yhdessa rummun
kuperan pohjan avulla saa kappaleet siirtymaan rummun ulkoreunoille. Ulkoreu-
naa kiertad suuremmalla nopeudella kulkeva liukuhihna tai kehétaso, jolle kappa-
leet siirtyvét ja kulkevat prosessissa eteenpdin. Tyypilliset kappaleet, joita talla
laitteella syoOtetddn ovat symmetrisid, yksinkertaisia ja sileitd muodoiltaan. Esi-
merkkind voidaan mainita pyored aluslevy. Laitteen etuihin kuuluu suuret kappa-
lemé&érat, tdman tyyppinen laite soveltuu jatkuvan prosessin osaksi, joka ei pysah-
dy ollenkaan. Kuvassa 2 nahtavan, Performance Feeders Incorporationin valmis-
taman keskipakosyottolaitteen syotténopeus on 1300 kappaletta minuutissa. /4/
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Kuva 2. Keskipakosydttolaite.

2.3 Servo-ohjattu varinasyottolaite

Taman laitteen toiminta perustuu logiikkaohjattuun, servomoottoreiden tuotta-
maan vardhtelyyn. Taméntyyppisia laitteita kutsutaan joustavaksi syottolaitteeksi,
talla viitataan laitteen kykyyn kasitella keskenaan hyvin erilaisia kappaleita, toisin

sanoen sité ei ole suunniteltu jollekin tietylle kappaletyypille.

Tata laitetyyppia kéytetddn erityisesti kappaleiden syottdmiseen robottisoluissa.
Poimi ja paikoita sovelluksissa syotettavien kappaleiden taytyy olla robotin poi-
mittavissa. Kaytdnndssa tama vaatii kappaleiden jaksottaista litkuttamista eli kap-
paleiden on valill4 pysédhdyttava paikoilleen. N&in on toimittava sen vuoksi, ettd
konenékojarjestelman on pystyttdva ottamaan kappaleista kuva, maarittamaan ku-

van avulla kappaleen sijainnin ja asennon poimintatasolla seké siksi, ettd robotti
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ehtii poimimaan kappaleen ennen kuin kappaleiden liike jatkuu. Robotin taytyy
pystya poimimaan kappale oikeassa asennossa erityisesti silloin, kun kappale tay-

tyy asentaa tietyssd asennossa vaikkapa johonkin myyntipakkaukseen.

Vérinasyottolaitteissa kappaleet liikkuvat véarindn ohjaamana poiminta-alustalla,
misté robotti osaa poimia ne 2D-konendkdjarjestelman avulla. Laite ohjaa varinan
avulla kappaleita poiminta-alustalla haluttuun suuntaan, samalla levittden kappa-
leet tasaisesti alustalle. Taman jéalkeen tarind loppuu ja konenakojarjestelmé kuvaa
poiminta-alustalla olevien kappaleiden sijainnin ja robotti osaa poimia kappaleet
oikeista paikoista. Mikali konendkd ei saa selvdd kuvaa kappaleista, kappaleet
voivat olla péallekkain tai liian l&helld poimintatason reunoja, saa laite uuden kés-
kyn suorittaa lyhyt varinajakso, jolloin kappaleet levidvat tasaisesti alustalle. Taté
kiertoa toteutetaan niin kauan, ettd kappaleet ovat selvésti kuvattavissa. Mikali
kappaleet eivat vieldk&éan ole poimittavissa, voi laite antaa selvésti kovemman va-
rindn, joka saa kappaleet pomppimaan ilmaan ja siten k&antymain parempaan
asentoon. Yksi tata toimintaperiaatetta hyodyntava laite, on 3 — 15 mm pitkien
kappaleiden syottamiseen tarkoitettu Asyril Asycube 80, joka ndhdaan kuvassa 3.
/5/
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Kuva 3. Asyril Asycube 80 -syoéttolaite.

Toinen ratkaisu on ARS s.r.l. Socio Unicon valmistama FlexiBowl (kuva 4), tdssa
laitteessa on nahtévissd monien laitteiden piirteitd. Laitteessa on pydriva taso,
jonka paélle syotettavat kappaleet tippuvat. Taso pyorii hitaasti ja samalla kappa-
leita syOtetdan liséa rannia pitkin. Pyoriva tason liike saa kappaleet leviamééan ta-
saisesti poimintatasolle. Kun kappaleita on haluttu maara, pyorintaliike pyséahtyy
ja konendkojarjestelma ottaa kappaleista kuvan. Tama tieto kasitellaan ja sen jal-
keen robotti poimii kappaleen. Poimintatason koko on n. neljdsosa pyo6reasta ta-
sosta. Mikali kappaleet eivét ole poimittavissa, jatkaa taso pyorimistaan. Mikali
kappale ei ole poimittavissa, on tason eréassa toisessa sektorissa kohta, jonka alla
oleva impulssigeneraattori hyppayttaa kappaletta. Tamén tason kohdalla on kirkas
akryylimuovista valmistettu lasi, joka estdd kappaleita lentdmésta pois laitteesta.
16/
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Kuva 4. Flexibowl -syéttolaite.

Varinasyottolaitteiden kiistattomasti suurin etu on niiden kyky syo6ttad keskendan
hyvin erimuotoisia kappaleita. Kappaleet voivat olla hyvin monimutkaisen muo-
toisia, ainoaksi rajoittavaksi tekijaksi muodostuu mahdollisesti se, ettd kappaleet
voivat takertua liiaksi toisiinsa eikd tarind saa niitd eroteltua. Koska takaisinkier-
ratysta ei tarvita, sopii timan tyyppinen laitteisto erityisesti herkille kappaleille,

sen varinan taajuutta ja voimakkuutta voidaan saataa sopivaksi kappalekohtaisesti.



14
3 MITA ON KONENAKO?

Automated Imaging Associationin (AlA) mukaan konen&ko sisaltad kaikki teol-
liset ja ei-teolliset sovellukset, joissa ohjelmistoista ja laitteistoista koostuva jar-
jestelmé tuottaa ohjaustietoa laitteille niiden toiminnoissa kuvan tallennuksen ja

kasittelyn avulla” /7/.

Jarjestelman toiminta perustuu digitaalisten teollisuuskameroiden ottamien kuvien
kasittelyyn. Jarjestelmadn kuuluva tietokone ja sen ohjelmistot prosessoivat ja
analysoivat otetut kuvat ja antaa sen jalkeen jarjestelmalle ohjauskomentoja ku-
vista saatujen tietojen perusteella. Jarjestelma ei késittele itse kappaleen kuvaa
vaan kappaleesta heijastuvaa valoa. Kamera muuttaa tdman valon digitaaliseksi
kuvaksi mitd ohjelmisto analysoi. Kuvan analysoinnin jalkeen jérjestelméa paattaa
jatkotoimista, se esimerkiksi antaa robotille paikoituspisteet kappaleen poimintaan
tai syottolaitteelle kaskyn jatkaa toimintaansa. Laitteisto kykenee parhaimmillaan
tarkistamaan tuhansia kappaleita minuutissa. Sen etuihin kuuluvat tarkistuksissa
nopeus, tarkkuus ja toistettavuus. Tarvittaessa oikealla kameran resoluutiolla ja
optiikalla varustettu jarjestelmé kykenee tarkistamaan yksityiskohtia, jotka ovat

litan pieni& ihmisen silmalle.

Teollisuuden kayttoon tarkoitetuilta konenakojarjestelmiltd vaaditaan kestdvaa
mekaanista rakennetta, luotettavuutta sekd kayton vakautta. Konenakdad voidaan
esimerkiksi kayttd4 panimoissa pullon nestepinnan korkeuden tarkastukseen (kuva
5). Pullot kulkevat linjastolla tarkistusanturin ohi ja anturi antaa konenékdojérjes-
telmalle kaskyn vélayttaa kirkasta valoa. Samalla hetkella jarjestelma ottaa pullos-
ta kuvan. Seuraavaksi jarjestelma kasittelee kuvasta saadun informaation ja péat-
telee, onko pinnankorkeus halutulla tasolla. Mikali pullossa ei ole riittavésti nes-
tettd, antaa jarjestelmé lajittelijalle komennon hyléta pullo. Pullotuslinjaa eteen-
pain mentdessd, voi seuraava kamera tarkistaa, onko kaikissa pulloissa korkit, seu-
raava Vvoi tarkistaa, onko pulloissa oikeat etiketit ja ovatko ne kunnolla kiinni.
Esimerkissd mainitussa linjastossa konenékojarjestelmalla voidaan kéytannossa

hoitaa kaikki ne osa-alueet, mitkad ennen ovat vaatineet ihmisen valvontaa. /8/
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Kuva 5. Nesteen pinnankorkeuden tarkistus konenadn avulla.

Konené&koéa voidaan kayttad myos kappaleiden mittojen tarkistukseen, useat jarjes-
telmat kykenevat erottamaan poikkeamat kuvasta 0.025 mm tarkkuudella. Jarjes-
telma voi mitata esimerkiksi sytytystulppien karkivélia tai ruiskuvaletun ladkepul-

lon suuaukon kierteen mittoja. /9/

3.1 Jéarjestelman komponentit

”Konendkd koostuu yksinkertaisimmillaan kamerasta, valaisimesta, kuvankasitte-

ly- ja mittausohjelmista, ohjausjarjestelmésté ja kayttoliittymasta. /10/”
3.1.1 Kamera

”Kamera (usein 512 x 512 kuvapistettd sisdltdvd harmaasdvykuvia ottava kamera)
siirtaa optiikalla mittauskohteesta heijastuvan valon kennolle, joka muodostuu va-
rausyksikaoisté eli pikseleistd. Kennon pikselit voivat olla joko yhdessa rivissa tai

useassa rivissa eli matriisina. Kuvat otetaan halutulla kuvanottotaajuudella /11/”.
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3.1.2 Valaistus

Konendakojérjestelméan tehokkaan toiminnan kannalta yksi tarkeimmista asioista
on valaistus. Valitettavasti tatd jarjestelman osaa usein ylenkatsotaan eika asiaan
perehdytd tarvittavalla huolellisuudella. Jarjestelmd tuottaa kuvan kappaleesta
analysoimalla kohteesta heijastuvaa valoa, ei analysoimalla itse kohdetta. Huonos-
ti toteutettu valaistus aiheuttaa ongelmia kuvien laadussa, toisin sanoen kuvien
erottelukyky on huono. Kuvissa voi nékya esimerkiksi heijastuksia, ne estavat jar-
jestelméa loytamasta kuvasta kappaleen tiettyja piirteitd. Huonosti valittu valais-
tus heikentda laadukkaistakin komponenteista koostuvan jérjestelmén tehoa. Va-
laistus taytyy luoda siten, ettd kohteen valaisu ja kuvien otto onnistuvat, vaikka

kuvattava komponentti vaihtuu toiseen malliin.

Valaistustyyppi valitaan tapauskohtaisesti. Erilaisia menetelmia ovat mm:

e Suoravalo
Suunnatut valovoimaiset lamput tuottavat kirkkaan valon ja teravat var-
jot. Ne eivét tuota tasaista valaistusta kohdepinnalle.

e Epésuora valo
Valo heijastetaan yleensd toisen pinnan kautta kohdepinnalle.
Tama4 tuottaa tasaisen valon koko pinnalle ja vahent&é varjoja.

e Taustavalo
Valo heijastetaan siten kameraa kohti, siten ettd valaistava kappale
on kameran ja valoléhteen vélissa. Kéytetdan, kun kappaleen reunat tulee
saada hyvin esille esim. mittausta varten.

e Salamavalo, Stroboskooppi

Kohteille, jotka liikkuvat nopeasti.

Linssien avulla kuvasta voidaan suodattaa pois joitain piirteitd ja taas vahvistaa

toisia, ndin jarjestelman luotettavuutta ja toimintavarmuutta saadaan parannettua.
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Kuvassa 6 ndhdaan esimerkki linssisuodattimen kéytdstd. Vasemmalla n&hdaan
mutterit UV-valossa ilman suodatinta. Tarkoituksena on havaita, onko mutterissa
nyloc-lukituselementti. Kuvan kontrasti on heikko eiké jarjestelma pysty analy-
soimaan kuvaa. Oikealla nghdd&n sama kuva samassa valossa mutta kameraan on
lisatty linssisuodatin, joka p&astad lapi vain sinista valoa. Tulos on erinomainen,
kuvan erottelukyky on tarkka ja jarjestelmé pystyy toimimaan luotettavasti kuvas-

ta saatavan tiedon perusteella. /12/

‘

4

Kuva 6. Erot kuvissa UV-suodattimen lisdédmisen jalkeen.

3.1.3 Kuvankasittelyohjelmisto

Kuvankasittely voidaan suorittaa jarjestelméan kuuluvassa tietokoneessa, tai itse-
naisesti kuvan késittelyyn kykenevén, ns. dlykameran toimesta. Prosessointi ta-
pahtuu ohjelmiston avulla ja siihen siséltyy useita eri vaiheita. Ensimmaiseksi oh-
jelmisto analysoi kameran ottamaa digitaalista kuvaa. Joissain tapauksissa kuvaa
pitéé esikésitelld sen varmistamiseksi, ettd itse kuvasta 10ytyy tarvittavat piirteet.
Seuraavaksi kuvasta etsitdan kappaleen tunnistamisen kannalta tarvittavat piirteet.
LOytyneitd piirteitd analysoidaan, niiden mukaan suoritetaan laskelmia ja saatuja
tuloksia verrataan opetettuihin arvoihin. Viimeiseksi ohjelmisto tekee pé&é&tokset

saatujen tuloksien perusteella ja lahettdd ohjaustiedon eteenpéin jérjestelméssa.

Kuvasta saadun tiedon analysoinnin jalkeen tehtavét paatoksen maaritelldédn so-
velluskohtaisesti. Jarjestelméa voi esimerkiksi antaa paineilmasylinterille toiminta-

ké&skyn poistaa viallinen kappale tuotantolinjalta.
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3.2 Konenaon ohjaama robottisolu

Tdassa opinndytetydssa tutkitaan konenddn soveltamista robotin ohjaukseen. Ko-
nenédkojarjestelman ohjaamana robotti pystyy poimimaan kappaleen sattumanva-
raisesta kohdasta kameran kuvausalueelta. Tama helpottaa robottisolun rakenta-
mista, talloin ei tarvita kappaleen mallista tai koosta riippuvaisia kiinteitad poimin-
tapisteitd. My0s asetusten muuttaminen toisenlaisen kappaleen kasittelyyn nopeu-

tuu, tdma laskee kustannuksia ja lyhentaa tuotannon lapimenoaikaa.

KonendakojérjestelImaan on méaritelty X/Y- koordinaatisto joka sijaitsee kappalei-
den poimintatasolla. Pystyédkseen poimimaan kappaleen poimintatasolta, taytyy
robotin saada tarkat kappaleen sijaintikoordinaatit jarjestelméaltd. Lajiteltavat kap-
paleet on opetettu jarjestelmélle, toisin sanoen siita otetusta kuvasta on poimittu
juuri sen kappaleen ominaispiirteitd, jotka pystytdan selvésti erottamaan kappa-
leesta otetusta kuvasta. Naitd piirteitd voivat olla esimerkiksi pyoredt tai kulmik-
kaat muodot tai jokin selvd terdvd nurkka. Oleellista on pystya maarittaméaan
myos kappaleen kiertyminen koordinaatistossa, tité tietoa tarvitaan maarittamaan

robotin tarttujan kiertokulma.

3.3 1D-konenékd

1D-konenékojarjestelma ottaa kuvia yhdeltd, kapealta linjalta. Se voi esimerkiksi
ottaa 10 kuvan sarjan ja verrata niiden tuloksia edelliseen sarjaan. Mikali kuvista
I6ytyy eroavaisuuksia, huomaa jéarjestelméa virheen. Prosessiteollisuudessa kéytet-
tava sovellus on kuvauslinjan alla kulkeva raakapahvi tai metallilevy, mista etsi-

td&n valmistusvirheité (kuva 7).
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Kuva 7. 1D-konenéakojarjestelma etsii tuotteesta virheité.

3.4 2D-konendkd

2D-konenékojérjestelméa pystyy erottamaan kuvattavan kappaleen muodot, asen-
non ja robottisovelluksissa tarpeellisen kiertyman X/Y -koordinaatistossa. Ylei-
simmin kéytetty 2D-konendkdsovellus kuvaa jotain tiettyd, tarkoin rajattua kohtaa
paikallaan pysyvéltd kuvausalustalta. Tatd menetelméda kutsutaan area scan -
menetelmaksi. Yksi tatda menetelmad kayttavista sovelluksista on poimintatasolta

kappaleita noutava robotti.

Toinen tapa toteuttaa 2D-konendakdjarjestelmd, on line scan -menetelma (kuva 8).
Sen avulla voidaan kuvata vain liikkuvaa kohdetta, koska se muodostaa kappaleen
2D-kuvan useammasta kapeasta kuvasta 1D-menetelmén tapaan. Line scan -
menetelma on tehokas esimerkiksi pyoreiden tai sylinterimaisten kappaleiden ku-
vaamiseen. Mikéli mainittuja kappaleita haluttaisiin kuvata area scan -
menetelmaélla, tarvittaisiin useampi kuin yksi kamera, ettd koko kuvattava pinta-

ala saataisiin kuvattua. Line scan -menetelmaé kayttaen kappaletta voidaan pyorit-
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t4& vain yhden kameran edessa ja koko pinta-ala saadaan kuvattua. Tdma mene-
telmé& soveltuu erittain hyvin kohteisiin, joissa tilaa on vahan, menetelmélla pysty-

taan tarkastelemaan kappaletta alapuolelta kuljettimen rullien véista.

Line Light In-Sight 5000 Figure 12.

: 1 ) Line scan techniques build the 2D image one line
at a time.

Conveyor Belt
Movement A —7

—— Line Acquired ———— Built Image

- “ (I 1] |:
,‘ 0 [T}

Encoder Shaft

Kuva 8. Line scan -menetelman toimintaperiaate.

3.5 3D-konendkd

3D-konendkojarjestelmé koostuu yleensd useammasta kamerasta tai yhdesta tai
useammasta laser-tilavuusanturista. Useamman kameran jarjestelma kertoo poi-
mittavan kappaleen aseman ja asennon robotille. T&ménkaltaisessa jarjestelméssa
kamerat on sijoitettu eri kohtiin kuvausalueen ympari, ne kuvaavat kappaletta eri
suunnista ja 3D kuva syntyy kameroiden kuvat yhdistamélla. Kuvassa 9 nahdaan

esimerkki kolmen kameran kuvaamasta kohteesta.
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Kuva 9. Kolme kameraa kuvaa kappaletta ja tuottaa 3D-kuvan.

Toinen tapa toteuttaa 3D-konenakdjarjestelma on kayttda kappaleen tilaavuutta
mittaavaa laseranturia. Taman tyyppinen jarjestelma pystyy maarittdmaan kappa-
leen sijainnin ja muodon jopa vain yhta anturia kayttamalla. Sen avulla voidaan
tutkia kappaleiden pinnanlaatua tai tilavuutta. Sen toiminta perustuu kappaleen
syrjayttamiin, takaisin heijastuviin lasersateisiin. Jéarjestelman tarkkuus on jopa
0.002 mm, kun kayttssa on tarkasti kalibroidut laitteet /13/. Kuvattavan kappaleen
tai kameran taytyy liikkua toistensa ohitse, mikali koko kappale halutaan kuvata.
Kuvassa 10 laseranturi tutkii kameran alta kulkevan jarrupalan pinnanlaatua, ja
kuvan vasemmassa reunassa ndhdaan valmis kuva, missa korkeuserot nékyvat eri

vareissa.
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Kuva 10. Laseranturilla voidaan madritt&4 jarrupalan muoto ja tilavuus.

3.6 Bin Picking

Bin Picking eli “astiasta poiminta” on termi, jota kaytetddn sellaisista 3D-
konen&dllad ohjatuista robottisovelluksista, joissa robotti pystyy poimimaan kappa-
leen esimerkiksi pahvilaatikosta aivan kuten ihminen. Tdman menetelman kéyt-
toonoton haastavuutta voidaan vahentda jarjestamalla poimittavat kappaleet sel-
vaan jarjestykseen esimerkiksi kuormalavalle. T&t4 tapaa kutsutaan structured -
tyypiksi. Tatd hieman haastavampaa on toteuttaa semi-structured -tyyppinen poi-
minta. Siind kappaleiden sijainti lavalla ei ole yhté tarkka, talléin konenakdjarjes-
telmén ohjelmistolta vaaditaan enemman. Ehdottomasti haastavinta on toteuttaa
random -tyyppinen poimintatapa. Siind kappaleiden asennolla ei ole valia, robotti
pystyy poimimaan kappaleet eri asennoista ja korkeudelta. Kappaleet voivat olla
missa tahansa kohdassa lavalla, ne voivat olla kiertyneend mihin asentoon tahan-
sa, ne voivat olla osittain toistensa paalla tai osittain jopa sisakk&in. Tama tapa
vaatii ohjausjarjestelmalta paljon tehoa toimiakseen nopeasti reaaliajassa. /14/
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4 OMRON ANYFEEDER

Omron Adept Anyfeeder on Sveitsildisen Flexfactory AG:n valmistama laite, joka
tarjoaa taloudellisen vaihtoehdon perinteisten kappaleen syottojérjestelmien tilal-
le. Omron myy 4 erikokoista laitetta, keskityn t&ssd ty0ssa niisté toiseksi suurim-
paan versioon, malliin SX240. Laitteen koon méaérittelee se, minkalaisia kappalei-
ta silla halutaan syo6ttéa robotille. Laitetta voidaan kéayttdd mink& tahansa robotin

syottolaitteena.
Laite soveltuu mm. seuraaviin sovelluksiin:

e pienten kappaleiden kokoonpano, késittely ja laadunhallinta
e kappaleiden pakkaaminen
o kappaleiden laskenta

e prosessituotannon syotto

Laite EIl sovellu:

o elintarvikkeiden kasittelyyn

o kaytettavaksi rajahdysherkissé kohteissa

e markien, rasvaisten ja muulla tavoin selvasti likaisten kappaleiden késitte-
lyyn

e radioaktiivisten kappaleiden késittelyyn

e ulkotiloihin.

Syotettavien kappaleiden mittojen ja massan pitdad olla tietyissa rajoissa. SX240
versiossa ulkomittojen on oltava alle 75 mm, massa alle 60 g ja ohuiden, le-
vymaisten kappaleiden ainevahvuus véhintddn 0.5 mm. Syottokoriin laitettavien
kappaleiden kokonaismassa voi olla korkeintaan 1500 g ja niiden taytyy olla puh-
taita ja kuivia. Niissd ei saa olla esimerkiksi metallilastuja eikd rasvaa. Mikali
poimintataso likaantuu, ei konenékdjarjestelma pysty endé toimimaan tehokkaasti
/15].
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Anyfeederin edut:

o kyky kasitell4 toisistaan poikkeavia kappaleita

o tehokas tapa, kappaleet eivat takerru toisiinsa, ei tule tuotantoseisokkeja

o hella menetelm&, kappaleet eivéat vaurioidu koska takaisinkierratysta ei
tarvita

e automaattinen tyhjennys, helppo ja nopea poimintatason ja asetusten vaih-
o

e nopea asentaa, kompakti kokonaisuus integroidulla ohjauksella

e pienikokoinen, vie vahan lattiapinta-alaa

¢ helppo huoltaa ja kéyttaa, kaikissa malleissa samat servomoottorit ja ko-
mentokéskyt.

Anyfeeder liikuttaa kappaleita poimintatasolla servo-ohjatun tarindn avulla. Siina
ei siis ole perinteistd, liikkuvaa kuljetushihnaa vaan paikallaan pysyvé, varahtele-
va taso. Se pystyy liikuttamaan kappaleita eteen- ja taaksepain ja tarvittaessa
my0s “hyppayttdmiin” kappaletta. Tétd toimintoa tarvitaan, mikéli kappaleet ovat
jadneet toistensa paalle eika pelkka tarind saa niita asettumaan tasaisesti poiminta-
alustalle. Laitetta kdytetddn kappaleiden syottamiseen robotin poiminta-alustalle
misté robotti konenddn avulla 16ytéda ne. Kappaleiden on levittdydyttava tasaisesti
poimintatasolle juuri timan vuoksi, kappaleet eivat muuten erotu toisistaan kuvas-
sa. Onnistuneen poiminnan jalkeen robotti asettaa kappaleet haluttuun asentoon
esimerkiksi koottavaan lopputuotteeseen, kuljetushihnalle, pakkauslaatikkoon tai
vaikkapa johonkin kiinnittimeen. Kun haluttu tuotantomé&aré on saavutettu, laite
tyhjentdd automaattisesti jéaljella olevat kappaleet pois poimintatasolta. Laite ohjaa
kappaleet tarinan avulla laitteen takana olevaan kerdilyastiaan mista ne voidaan

palauttaa takaisin varastoon odottamaan seuraavaa kéyttokertaa.

Taman syottolaitteen oleellisin ominaisuus on sen kyky lajitella hyvin erilaisia
kappaleita. Kappaleet voivat olla valmistettu esimerkiksi muovista, kumista, me-
tallista tai lasista. Laitteella syOtetddn vain yhtd kappalemallia kerrallaan. Ko-
koonpanosolussa voi olla toinenkin Anyfeeder, robotti voi poimia kahdesta lait-
teesta vuorotellen kahta erilaista kappaletta.



25

Kuvassa 11 on esitelty erilaisten kappaleiden Kirjo, jota laite pystyy kasittelemaan.
Kappaleet poikkeavat toisistaan niin muotonsa, kuin kokonsakin puolesta. Mikali

kappaleita syotettéisiin esimerkiksi tarymaljalla, vaatisi jokainen osa juuri sille

osalle mitoitetun maljan.

Kuva 11. Erilaisia kappaleita, joita Anyfeeder pystyy késittelemaan.

Laitekokonaisuus, joka koostuu Anyfeederistd, konendkojarjestelmasta seka robo-
tista, pystyy korvaamaan useasta eri laitteesta koostuvan, perinteisen syéttolait-
teiston. TAmé vapauttaa tilaa tuotantotiloista ja kdytdnnossa poistaa kalliit tuotan-
toseisokit koska laitteen syotettavéksi voidaan vaihtaa toisentyyppinen kappale
hyvin nopeasti. Perinteisten syottolaitteiden, kuten tdrymaljan, asetusten muutta-
minen toisentyyppisen kappaleen sy6ttdmiseen on aikaa vievéa ja tyolastd. Any-
feederin asetukset muutetaan yksinkertaisesti tyhjentdmalla edelliset kappaleet
laitteesta ja laittamalla seuraavat kappaleet laitteen yldosan séilioon. Tamén lisék-
si sek& konenékojarjestelmén ettd robotin ohjelmat vaihdetaan uudelle kappaleelle

soveltuviksi. Laitteeseen on saatavilla myos erilaisia poimintatasoja, niiden pin-
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nanmuodot seké vari vaihtelevat. Pinnanmuodoilla voidaan auttaa kappaleita aset-
tumaan haluttuun asentoon, syyna tédhan voi olla esimerkiksi robotin tarttujan ko-
ko tai muodot. Poimintatason véria vaihtamalla pystytdan parantamaan konenako-
jarjestelman erottelukykyd, véri riippuu kasiteltavasta kappaleesta. Lisavarusteena
on my06s saatavana joko ns. normaali LED-valo tai infrapunavalo, ndama asenne-
taan poimintatason alle. Taustavalon tehtava on korostaa kappaleen reunojen erot-
tumista poimintatasosta, tarve madritellaan aina tapauskohtaisesti. Poimintatason
alle on saatavissa myos erillinen, nékoalueen tukilevy”, ns. FOV support plate.
Taté lisatukea voidaan tarvita, mikali laitetta kaytetadn raskaampien kappaleiden
sy6ttdmiseen ja poimintataso alkaa taipua. Valitettavasti mistdan ei [0ytynyt tietoa
siitd, mika on se kappaleiden painoraja, minka ylittdmisen jalkeen taté lisitukea

tarvitaan.

4.1 Toimintaperiaate
Anyfeederin toiminta ja siihen tarvittavat laitteet nahdaan kuvassa 12.

Syotettavat kappaleet lisatdédn ylimpéana olevaan sdilytyslaatikkoon, mista laite
annostelee kappaleet alempana olevalle poimintatasolle. Annostelu tapahtuu saily-
tyslaatikkoa varisyttaméalla. Tdma saa kappaleet tippumaan poimintatasolle. Ta-
man jalkeen laite kuljettaa kappaleita eteenpain ja levittda ne poimintatasolle. Seu-
raavaksi konenakojarjestelma ottaa kappaleista kuvan ja vertaa sita opetettuihin
arvoihin. Mikali saadut arvot eivat mahdollista kappaleiden poimintaa, ts. kappa-
leet voivat olla péallekkain tai liian l&helld poimintatason reunoja, antaa jarjestel-
mé laitteelle uuden varinékaskyn ja sen loputtua konendkojarjestelma ottaa uuden
kuvan. Téata syklig toistetaan niin kauan, kunnes haluttu mé&ard kappaleita ovat
poimittavissa. Laite pystyy ohjaamaan kappaleita eteen- tai taaksepéin poiminta-
tasolla. Mikéli konenakdjarjestelma ei pysty I6ytdmadn kuvasta poimittavia kap-
paleita esimerkiksi 10 varingjakson jalkeen, voidaan laite ohjelmoida poistamaan
poimintatasolta kaikki silla hetkell& olevat kappaleet. Nain voi kdyda, mikali kap-
paleet ovat takertuneet toisiinsa eivatka ne irtoa toisistaan. Tyhjentdmisen jélkeen
kierto palaa normaaliksi ja laite kaataa uuden erdn kappaleita poimintatasolle.
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Poimittavissa olevien kappaleiden lukumé&&rd maaritelladn ennakkoon, robotille
voidaan antaa poimintakésky, mikéli edes yksi kappale on sopivassa asennossa.
Tamaén jalkeen varindjakso alkaa uudestaan ja sykli kiertdd niin kauan kunnes ha-

luttu maaré kappaleita on saatu syotettya robotin kautta tuotantolinjalle.

Varindjakson pituutta, sen voimakkuutta ja suuntaa voidaan satéa, sopivat arvot

maéaritelld&n kokeilemalla ja ne ovat kappalekohtaisia.

Toplight (optional)

Ethernet

forward
backward

Pick window

with backlight The camera identifies correctly
oriented parts in the pick window
The camera controls (marked in red) and sends the
the feeder’s actions corresponding parts coordinates
to the robot.

Kuva 12. Anyfeederin toimintaperiaate.

4.2 Laitteen padkomponentit

Kuvassa 13 nahdéan laitteen pddkomponentit. Kuvassa esiteltynd isompi SX340-

malli, joka poikkeaa SX240-mallista vain poimintatasonsa koon puolesta.

e Bulk container — syottokori
e Restraint — reunaeste pyoriville kappaleille
e Pick window — poiminta-alue

e Feed surface — vaihdettava poimintataso



e Backlight — taustavalo (lisdvaruste)

e Interface panel — liitdntdpaneeli

e Housing with drives — perusrunko sisaltden servomoottorit
e Compressed air — paineilmaliitanta

e Handles — nostokahvat laitteen siirtelyyn

e Purge channel — kappaleiden poistokanava laitteen taakse

e Mounting rail — kiinnitystasot

Bulk Container

Restraint (for rolling parts)
Pick Window

eed Surface with Border

Mounting Rail J
Backlight

Purge Channel
Handles Interface Panel (RS232)
Compressed Air ousing with Drives

Kuva 13. Anyfeederin padkomponentit.
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5 OMRON ANYFEEDERIN KAYTTOONOTTO

Tassa luvussa kerron Anyfeederin kayttoonotosta. Kaikki tieto on poimittu lait-

teen kayttoohjeista tai todettu itse asennustyotd tehtdessa Technobothnian tiloissa.
5.1 Mekaaninen asennus soluun

Anyfeeder on asennettava tukevasti kiinnityspinnoistaan haluttuun paikkaan.
Koska Anyfeederin toiminta perustuu varindan, laite voi liikkua paikoiltaan, mi-
kali laitetta ei ole kiinnitetty kunnolla. Mitddn sdhko- ja paineilmakytkentojé ei
saa tehdad ennen kuin laite on tukevasti kiinnitetty alustaan. Laitteen kyljissé ole-
vat kantokahvat ovat ainoat paikat, misté laitetta saa nostaa ja siihen tarvitaan

kahta ihmista.

Kuvassa 14 ndhdaan laitteen asennusmitat.

14x Mounting holes ¢7 . 125 244
S i —— N -
I 7 I s
1% L L L
— - ————— - —— ¢ —— —— - —— — 4 nl
1153
700
Safety shie\d\
Purge channel
b \
E — 3
1 |
@ 1 3 e ) E . éi L
< = |
= . .| 13§
= o~
s o ~ I o
% 3 [= ; = |7]o3]
s o S s | 0 -
340 xEIectrcal connections é
LED status indicator \~Compressed air
Minimal mounting length 675 220 Tube g8

320

240

Pick window

Kuva 14. Anyfeederin asennusmitat.
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Erityisesti huomioitavaa on kiinnitystason tasomaisuustoleranssi 0.5 mm seka
vaadittava kiinnityspinnan minimipituus 675 mm. Mikéli asennuksessa ei huomi-
oida edelld mainittuja seikkoja, voi laitteen ohuesta pellista valmistettu runko tai-

pua eika laite toimi halutulla tavalla tai se voi jopa vioittua.

Laitteen kiinnityspinnoissa on 14 kpl halkaisijaltaan 7 mm reikid. Né&ist4 véhin-
taan 4 reikaa on kaytettava laitteen kiinnitykseen (2 per kiinnityskisko). Kiinni-

tyksessa kaytetadn M6-kuusiokoloruuveja seka aluslevyja.

Technobothnian tiloista 16ytynyt tyopoyta soveltui hyvin Kiinnitystasoksi. Sen
paksu, tukeva ja siledpintainen kansi todettiin riittdvan tasomaiseksi ja laite asen-
nettiin siihen kiinni. Koekaytdssé todettiin laitteen liikkeiden aiheuttavan niin suu-
ria voimia, ettd pdydan runkoa jouduttiin tukevoittamaan liséamalla sen jalkoihin
ristituet. Tama poisti ongelman, nyt laitteen liikkeet kohdistuivat itse kappaleiden

liikuttamiseen eik& energia hukkunut péydén rungon joustamiseen.

Kuvassa 15 nédhdaan laite kiinnitettyna poydalle.

Kuva 15. Anyfeeder asennettuna poydalle.

Kuvassa ndkyy myos tietokone, jonka avulla laitetta pystyttiin testaamaan anta-
malla sille toimintaké&skyja. Poyta ei ole laitteen lopullinen asennuspaikka, vaan

sen tilalle tullaan mydhemmin suunnittelemaan tarkemmin maaritelty runko, min-
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ka avulla laite sijoitetaan akkujen kokoonpanosoluun. Anyfeederin virransy6tosta

vastaava irrallinen virtaldhde on laitteen takana.
5.2 Paineilmaliitanta

SX240-malli tarvitsee toimiakseen paineilmaa. Paineilma ohjaa sydéttokorin reu-
naestettd annosteluvaiheen aikana. Liitdntd l10ytyy laitteen sivupaneelista (kuva
16). Paineilman taytyy olla kuivaimen kautta tuotua eika siiné saa olla voiteluai-

neita. llmapaine saa olla korkeintaan 6.0 bar.

Kuva 16. Paineilmaliitanta.

5.3 Sahkokytkennat

Anyfeederin mukana tuli virtajohto sekd RS232-sarjakaapeli. Laitteen kayttojan-
nite on 24 VDC ja virta 10 A. Laitteessa on 20 A suojasulake. Kuvassa 17 nah-
daan laitteen kytkentapaneelin liitdnnédn ja merkkivalot.

Kohta 1 siséltaé sahkoiset kytkennét joiden avulla laitetta pystytddn ohjaamaan.

e RS232-liitanta kytketddn joko robotin ohjaukseen tai tietokoneeseen.

e Aux I/O - portin kautta laitetta voidaan ohjata digitaalisesti.

e 24 VDC input -liitdntd&n kytketdan laitteen virtajohto. Laite kayttaa vain 2
isompaa napaa, keskimmaiset eivét ole kéytossa.
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Kohdassa 2 néhddan laitteen tilatiedot. Merkkivalot kertovat missa tyokierron

vaiheessa laite on menossa.

Kohdan 3 power-merkkivalo palaa, kun laitteeseen on kytketty virrat paéalle.

Kuva 17. Anyfeederin kytkentapaneeli.

Anyfeederin vaatima 24 voltin kayttdjannite otetaan lahtokohtaisesti robotin oh-
jainyksikosta. Syottolaitteen testikdayton mahdollistamiseksi virransy6ttd hoidet-
tiin erillisella AXIOMET AX-3010H -virtalahteelld (kuva 18).

Laitteen lahtdjannitteen arvoa voidaan saatédén valilla 1 — 30 volttia ja lahtdvirran
arvoa vélilld 0 — 10 ampeeria. Anyfeederin vaatimat arvot ovat 24 V/10 A, ndma
arvot nakyvat virtaldhteen naytdsséd VSET 24.00 ja ISET 10.00 /16/.
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Kuva 18. AXIOMET AX-3010H -virtal&dhde.

54 PuUuTTY -ohjelma

Laitteen ohjauskéskyjen antoon kaytettiin laboratorion laitekannasta 16ytynytta
kannettavaa tietokonetta. Ohjelmistona kaytettiin PuTTY-ohjelmaa, jonka avulla
voitiin ~ lahettdd  Anyfeederille  yksi  komentorivi  kerrallaan  RS232-
sarjaliikennekaapelin valityksella /17/. Valitettavasti talla tavoin laitetta ei voitu
kayttdd pidemmissd sykleissd, vaan ohjelmistona olisi pitdnyt olla esimerkiksi
ABB RobotStudio.
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PuTTYn kayttoonotossa ohjelma ladattiin tietokoneelle, ja Anyfeederin mukana
tullut RS232-sarjaliikennekaapeli kytkettiin tietokoneen usb-porttiin adapterin

avulla.

Ohjelma kaynnistettiin ja sitd kaytettiin Administrator asetuksilla. Anyfeederin
ohjeiden mukaan siirtonopeudeksi (baud rate) méariteltiin 9600, liitdntatyypiksi
serial, ja liitdntaportiksi valittiin  COM5. Kameran IP-osoitteeksi asetettiin
192.168.200.102. Nimeksi ndille asetuksille méaariteltiin Tary, sen valitsemalla
seuraavilla kayttokerroilla on asetukset heti oikein. Kuvassa 19 ndhdéan PuTTYn

asetusvalikko.

Basic options for your PuT T session

Specify the destination you want to connect to
[=- Terminal

.- Keyboard Seral line Speed
- Bell COM5 5600

- Features Connection type:

[=1- Window (T'Raw () Telnet ) Rlogin (7) SSH @ Serial
- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection Tary

- Colours .
Default Settings
[=)- Connection s

... Data

- Prooey

HJu::gin
+- 55H
- Seral

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions

Close window on exit:
() Mways () MNever @ Only on clean exit

Kuva 19. PuTTY-ohjelman asetusvalikko.
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5.5 Kamera ja kuvankasittelyohjelmisto

KonenakojérjestelIman kamerana toimii Omronin valmistama FQ2-S4-alykamera.
Kamera oli jo kdytdssa akkujen kokoonpanosolussa. Sen ominaisuuksiin kuuluu
sisdanrakennettu 600 mHz-prosessori, valaistus, se kykenee itse prosessoimaan
ottamansa kuvan, linssin tarkennusta voidaan saatdd kuvausalueen ja etaisyyden
mukaan, mukana tulee tarvittaessa linssiin lisattdva polarisaatiosuodin ja kamera
kommunikoi muun jarjestelmén kanssa Ethernet-verkon kautta. Se pystyy kuvaa-
maan joko mustavalkoisia tai varikuvia. Laitteen tarkka mallimerkintd on FQ2-
S45100N-08. Mallimerkinnan tarkempi avaaminen paljasti, ettd kameran resoluu-
tio on 350000 pikselid, kuvausalue maksimissaan 300 mm x 268 mm ja kuvaus-

etaisyys vélilla 32 mm — 380 mm /18/.

Kamera tarvitsee vain pienikokoisen Omron TouchFinder FQ2-D30 -
ohjelmointilaitteen tai TouchFinder for PC-tietokoneohjelman. Né&iden avulla ka-
meran asetuksia voidaan sadtéa siten, etta sen ottamien kuvien kontrasti saadaan
riittdvan tarkaksi. Tama onnistuu mm. kuvan tarkkuutta, valkotasapainoa ja valo-
tusaikaa saatamalla. Kuvassa 20 ndhdaan FQ2-S4 adlykamera ja FQ2-D30 -
ohjelmointilaite. Tassd tydssa kaytdsséd oli kuitenkin tietokoneelle ladattu

TouchFinder for PC-tietokoneohjelma.
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Kuva 20. FQ2-54 -alykamera ja FQ2-D30 TouchFinder -ohjelmointilaite.

Kun kuvan laatu on saatu hyvaksi, taytyy laitteelle seuraavaksi opettaa poimitta-
van kappaleen piirteet. Anyfeederin testikéyttéon kappaleeksi valikoitui laborato-
riosta l6ytyneet pyoreét, ohuet ja reiélliset muovikiekot. Véreind olivat keltainen,
harmaa ja musta. Kiekkojen etu- ja takapuoli olivat keskenddn hieman erimuotoi-
sia. Koska vareja oli kolme ja erilaisia muotoja kaksi, olisi muodon puolesta kap-
paleen tunnistukseen ollut mahdollista méérittda kuusi erilaista muuttujaa. Ajan-
puutteen vuoksi paatettiin kuitenkin tunnistaa kuvista pelkastaan pyoreité kiekko-

ja.

Heti ensimmaisten kuvien ottamisen jalkeen kévi selvaksi, ettd Anyfeederissa
valmiina kiinni ollut musta poimintataso taytyi vaihtaa valkoiseen. Mustat kiekot
eivat erottuneet ollenkaan taustasta, kuvissa nékyi vain keltaiset ja harmaat kiekot.
Poimintatason vaihto onnistui, kun laitteen kyljissa olevia pienid kuusikoloruuveja
avasi hieman molemmilta puolilta. Yhdet ruuvit jaivat sailontékorin tukirautojen
taakse, rautoja ei kuitenkaan haluttu purkaa pois tieltd. Poimintatasoksi vaihdettiin
valoa l&pipdastava valkoinen taso ja siitd seurasi vélittomasti seuraava ongelma.
Aiempi musta taso oli my6s mattapintainen, se ei siis heijastanut kameran valoa
takaisin. Sen tilalle vaihdettu valkoinen poimintataso on Kiiltdvapintainen ja nyt

kameran valaistus heijastui kuvaan. Seuraavaksi kokeiltiin kuvata ilman valoa, nyt



37

ongelmaksi muodostui kuvassa 21 nakyvat laboratorion kattovalaisin seké kat-

toikkunat.

Kuva 21. Kuvaan heijastuneet laboratorion kattovalaisin seké kattoikkunat.

Seuraavaksi kameraan lisattiin polarisaatiosuodatin, joka aiheutti sen, ettd kuvasta
tuli hyvin tumma eikéd heijastukset kokonaan poistuneet kuvasta. Lopulta toimi-
vaksi ratkaisuksi todettiin isosta pahvilaatikosta leikattu varjostin, joka peitti yl-
haalta tulevat valonlahteet. Nyt kaikki kappaleet erottuivat kuvasta riittdvan hyvin
ja ohjelmisto 16ysi kaikki kappaleet kuvasta. Ndma ongelmat opettivat valittomas-

ti valaistuksen haasteellisuuden konenakdsovelluksissa.

Etsittdvd muoto opetettiin ohjelmalle Shape Search -toiminnolla. Siind nelion
muotoinen etsintd alue kohdistettiin yhden kiekon péalle. Ohjelma tunnisti kuvas-
ta ulkoreunan ja keskireidn ympyramaiset muodot. Tassé vaiheessa kayttaja voi
vaihtoehtoisesti maaritelld myds ne piirteet, mitd kuvasta ei haluta tunnistaa. Té&-

ma voi joissain tapauksissa helpottaa kappaleen tunnistusta (kuva 22).
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Kuva 22. Kuvasta tunnistetut muodot nakyvat vihrean vérisina.

Kuvassa 23 nédhdaan kappaleen tunnistuksen testiajo. Ohjelma on tunnistanut oi-
keassa alareunassa nékyvan kiekon. Judgement -kohdassa merkintd OK ilmoittaa

muodon vastaavan ohjelmalle opetettua muotoa.

Correlation -luku ilmoittaa asteikolla 0 — 100 sen, kuinka tarkasti muoto vastaa
opetettua muotoa, tdssa tapauksessa vastaavuus on 93.1 prosenttia. Raja-arvo voi
olla esimerkiksi 60, ja mikali correlation -luku on esimerkiksi 58, ei kappaletta

hyvéksyta poimittavaksi.

Position X ja Y kertovat I6ydetyn muodon sijainnin koordinaatistossa, ndiden ar-
vojen avulla robotti osaa poimia kappaleen oikeasta paikasta. Position X ja Y -
arvojen yla&- ja alarajat voidaan mé&arittad asteikolla -99,999,9999...
+99,999,9999.
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Angle -kohdassa ilmoitetaan kappaleen kiertyma X/Y-koordinaatistossa asteikolla
+180...-180 astetta. Koska talla kertaa kyseessa on pyoreé kappale, ei sen kierty-
maa pystyta eika tarvitse mitata. Tasta johtuen valikon arvo on nolla. Count -
kohdassa nédhtava luku yksi ilmoittaa sen, ettda kuvasta on loydetty yksi haluttu

muoto.

TouchFinder for PC , SREER I
!/FIIE\F)
Fo

0.Scenel

u

Kuva 23. Kuvasta l6ydetty kappale ja siihen liittyva valikko.

Kuvasta l6ydettyjen kappaleiden maaréa voidaan saataa valilla 0 — 32. Se méari-
tellddn lajiteltavan kappaleen mukaan tapauskohtaisesti. Sopiva maard riippuu
syotettavan kappaleen koosta ja muodosta, ne maarééavat sen, kuinka monta kap-
paletta poiminta- ja kuvaustasolle mahtuu kerrallaan. Kuvassa 24 on ndhtévissa
tilanne, jossa ohjelma on tunnistanut kuvasta kahdeksan poimittavaa kappaletta.
Etsittavien kappaleiden lukumé&ard sédédetdan Detection Count -valikossa. Kuvan
alareunassa on néhtévissa liukusdadin ja luku kahdeksan, joka kertoo etsittavien

muotojen méaaran.
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Kuva 24. Kuvasta etsittdvien muotojen lukumaaran valinta.

Poimittavan kappaleen valintaan voidaan vaikuttaa muillakin tavoin. Poimitaan

ensimmadisena se I0ydetty kappale, joka on:

e Vvastaa eniten opetettua muotoa
e vastaa vahiten opetettu muotoa
e pienin position X -arvo
e suurin position X -arvo
e pienin position Y -arvo

e suurin position Y -arvo

Esimerkiksi pienin Position X -arvo voi merkité sité, ett4d kappale on lahimpéana

robottia, tdmé lyhentda poiminta-aikaa ja nopeuttaa kappaleiden syottoa.
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6 OHJELMAN KULKU

Anyfeederid ohjataan robotin ohjelmaan Kirjoitetuilla sarjakomennoilla. Namé
kaskyt ovat komentoriveja, joita ldhetetadn yksi kerrallaan sarjaportin kautta. Yk-
sinkertaisesti kuvailtuna ohjelma etenee seuraavalla tavalla: Kun Anyfeeder suo-
rittaa komentoa, lahettdd se siitd vastaustiedon takaisin ja ndin ohjelma odottaa
niin kauan, kunnes laite on suorittanut komennon loppuun joko onnistuneesti, tai
se lahett& tiedon siitd, ettd komento jai suorittamatta. Mikali laite suoritti komen-
non onnistuneesti loppuun, voi robotin ohjelma vasta nyt jatkaa seuraavaan ko-
mentoon. Suorittamatta jattdminen huomioidaan esimerkiksi siten, etta ohjelmaan
Kirjoitettu ehtolauseke asettaa laitteen liitantdpaneelin vikavalon palamaan ja oh-
jelman kulku pysahtyy. Nama komentokéaskyt seké syottOlaitteen vastaukset kul-
kevat edestakaisin nopeasti robotin, Anyfeederin ja konenakojérjestelman valilla.

Robotin ohjelmaan kirjoitetaan ehtolausekkeita, joihin taytyy saada tosi- tai epéto-
si -vastaus. Ehtolausekkeiden lukumaéard, seka ohjelman pituus méaaraytyy syotet-
tdvan kappaleen mukaan. Mitad vaikeammin syotettavat kappaleet levittaytyvét

poimintatasolle, sitd enemman joudutaan komentokaskyja lisdédmaan ohjelmaan.

Komentok&skyjé on useita erilaisia ja niiden kesto vain muutaman sekunnin. Pe-
ruskéaskyn keston pituus vaihtelee kdskyn mukaan, mutta jakson pituutta voidaan
saataa lisaamalla ohjelmaan komentokéskyn peraan parametrimuuttuja, joka méaéa-
réd montako muutaman sekunnin jaksoa komennolla suoritetaan. Jakson pituuden
lisdksi, myds niiden voimakkuutta voidaan s&atdd, mutta tdmé pétee ainoastaan

kappaleen liikuttamiseen liittyvien komentojen kanssa.

Kun Anyfeeder k&ynnistetddn, sen ohjelmisto nollaa kaikki komennot, ja laite
odottaa alkutilassa uusia késkyja. Mikali laitteelle annetaan esimerkiksi “feed
forward” -komento, se suorittaa vain yhden eteenpéin syottoliikkeen. Parametri-

nen muuttuja on pyyhkiytynyt sen muistista eika laite suorita liikkeen toistoja.
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Seuraavassa kuvataan esimerkkiohjelman kulkua. Kuvaus l0ytyy Anyfeederin

kayttboppaasta. Anyfeeder saa toimintakomentoja ja se l&hettad vastauksia robo-

tin ja konenakojarjestelmén kanssa.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Aseta Anyfeeder alkutilaan (initialize).

Lahet& kappaleiden alkusyottokomento (dispense). Talla komennolla kappa-

leet siirtyvat sdilontékorista poimintatasolle.

Ota kuva ja etsi kuvasta poimittavissa olevat kappaleet.
a. Jos poimittavia kappaleita 16ytyi, jatka vaiheeseen 4.

b. Jos poimittavia kappaleita ei 16ytynyt, jatka vaiheeseen 6.

Komenna robottia poimimaan yksi, tai useampi poimittavissa oleva kappale.

Ota valittémasti uusi kuva, kun robotti on kuvausalueen ulkopuolella.

a. Palaa kohtaan 3.

Mikali poimittavia kappaleita ei 10ydy, tai viimeinen poimittavissa oleva kap-
pale on poimittu, anna toimintakomento syéttolaitteelle.

a. Annettava komento riippuu kappaleiden asennosta syottolaitteessa.

Saddetyn viiveajan jalkeen, kun kappaleet ovat asettuneet poimintatasolle, ota
uusi kuva ja etsi kuvasta poimittavissa olevat kappaleet.

a. Mikéli poimittavia kappaleita 16ytyy, palaa kohtaan 4.

b. Mikali poimittavia kappaleita ei 16ydy,
mutta poimintatasolla on kappaleita, toista kohta 6.

c. Mikali poimittavia kappaleita ei 16ydy ja poimintataso on tyhja,

palaa kohtaan 2.

Laitteen testik&yton aikana kokeiltiin sy6ttdd jo aiemmin mainittuja muovisia

kiekkoja. Ensimmadiseksi muovikiekkoja levitettiin poimintatasolle, ettd 16ydettai-

siin sopiva kappalemaard poimintatasolla. Kameran kuvaa tutkimalla paadyttiin
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siihen, etté sopiva kappalemaara on n. 15 — 20 kappaletta. Talloin kappaleet ovat
levinneet tasaisesti poimintatasolle, eivatk& ne ole toistensa pdélla estden niiden
poimintaa. Testissa kokeiltiin Anyfeederin eri komentoja ja komentojen paramet-
risille muuttujille annettiin eri arvoja. Nain I6ydettiin parhaiten muovikiekoille

sopivat arvot.

Sopivan kappalemadréan arvioimisen jélkeen syottokoriin kaadettiin n. 300 muovi-
kiekkoa ja ne siirrettiin korin takaosaan. Laite syottdd kappaleet syéttokorista alas
poimintatasolle dispense-komennolla. Komennon perusmuoto on x=6. Seuraavak-
si testattiin komennon vaikutusta erimittaisilla jaksonpituuksilla. Jokaista erimit-
taista komentojaksoa toistettiin kahdeksan kertaa ja tulokset kirjattiin ylos.

Kun liike halutaan toistaa useampaan kertaan, muuttuu komentokasky muotoon
ab[6]=10 x=6. Talla maéaritelladn komennolle 10 toistoa. Testi osoitti, etta toistoja

oli litkaa, kappaleita putosi poimintatasolle valilla 40 — 70 kappaletta.

Komento ab[6]=5 x=6 toisti jaksoa 5 kertaa ja kappalemé&ara pieneni, mutta se oli

vielakin liian suuri. Kappaleita putosi vélilla 23 — 59 kappaletta.

Eri muuttujan arvojen kokeilemisen jalkeen tultiin siihen lopputulokseen, ettd
kolme toistoa oli sopiva arvo, kappaleita putosi tallgin valilla 15 — 26 kappaletta.
Kuvassa 25 nahdaan kappalemaaré poimintatasolla kolmen toiston jalkeen.



Kuva 25. Kappalemaara kolmen toiston jalkeen.

Kun kappaleita oli sopiva mé&rd poimintatasolla, kokeiltiin seuraavaksi syottaa
niita eteenpéin. Kappaleiden pitaa siirtya tasoa eteenpdin siksi, ettd samalla kun ne
levittaytyvat poimintatasolle, siirtyvéat ne myos kuvausalueelle kameran alapuolel-
le. Robotti ei myoskaan pysty poimimaan kappaleita, mikéli ne ovat liian lahella

syo6ttokorin reunaa.

Feed forward, eli syottd eteenpain komennon perusmuoto on x=1. Komentosarja
ab[1]=1 x=1 toisti syo6ton eteenpdin vain kerran. Se oli aivan liian lyhyt, kuten
my0s kaksi toistoa. Kappaleet eivét juurikaan litkkuneet eteenpain. Toistoja lisat-
tiin ja parhaan tuloksen toi 10 toistoa, kappaleet levisivat melko tasaisesti ja niista

suurin osa oli poimittavissa (kuva 26).
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Kuva 26. Kappaleiden asema 10:n feed forward -komennon jélkeen.

Liiketta kokeiltiin myos toistaa 20 kertaa komennolla ab[1]=20 x=1.T&ma osoit-
tautui liian pitkéksi kestoksi, kaikki kappaleet siirtyivat ja kasaantuivat poiminta-

tason paatyyn.

Taman jalkeen testattiin feed backward -komentoa, x=2. Tamé komento liikuttaa
kappaleita taaksepdin poimintatasolla. Kappaleet palautuivat kuvausalueelle sa-

malla leviten tasaisesti.

Viimeinen testi koski kappaleiden poistamista koko laitteesta. Komento on purge
ja se kirjataan muodossa x=7. Laite taryttdd poimintatasoa ja kappaleiden suunta

on laitteen taakse, mista kappaleet putoavat alle laitettiin laatikkoon.

Valitettavasti aika loppui kesken, eika laitetta ehditty ajamaan robotin ohjelmalla.
Laitteen lopullinen sijoituspaikka tulee olemaan akkujen kokoonpanosolussa, ja

solussa robotille syotettavat kappaleet maarittelevat laitteen ohjauskomennot.
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7 ANYFEEDERIN TEKNISET TIEDOT JA HUOLTO

Anyfeederin paivittadinen kaytto aiheuttaa laitteen likaantumista. Vaikka laitteella
ei saa syottaa likaisia tai 6ljyisia kappaleita, voi kappaleiden mukana silti tulla li-
kaa poimintatasolle. Sopiva puhdistusaine on esimerkiksi ikkunanpesuaine.

e Syottokori, poimintataso ja laitteen rungon ulkopuoliset osat pitaa
puhdistaa vahintéan kerran viikossa.

o Kuukausittaiseen puhdistukseen kuuluu poimintatason irrotus ja laitteen
sisdpuolen puhdistus. Poimintatason alapuolella olevan taustavalon lasi
pitda olla erityisen puhdas, lika aiheuttaa ongelmia konenédkojarjestelman
kappaleen tunnistuksessa.

e ltse taustavalo taytyy irrottaa ja puhdistaa n. 3 kuukauden valein.

e Vuosihuollossa edelld mainittujen kohteiden liséksi, taytyy paineilma-

venttiilien &anenvaimentimet tarkistaa ja tarvittaessa uusia.

Laitteen puhdistusaikataulu maaraytyy kaytdon mukaan, mikéli huomataan etté
joistain syotettavista kappaleista irtoaa likaa muita enemman, taytyy laitetta puh-

distaa useammin.

Ohjekirjasta 16ytyy seikkaperéiset kuvat siitd, miten laitteen eri komponentteihin

paéasee kasiksi.

Anyfeeder-mallisarjan tekniset tiedot on esitelty kuvassa 27. Siitd on n&htavissa
mallisarjan eri laitteiden kokoerot, kappaleen kokoa rajoittavat tekijat seka niiden
vaatimat kayttdolosuhteet. Tietoja voidaan kdyttaa sopivan kokoisen sydttolaitteen

valinnassa. /19/



SXM100 SXM140 $X240 §X340
Capacity Bulk 3 dm® 4dm’® 10 dm® 15 dm’
Container
Field of Vision 100x134 mm | 140x193mm | 240x320 mm | 340x430 mm
Backlight Area 134 cm® 270 cm? 768 cm? 1462 cm?
Max. weight on
1 1
surface (FOV) — — — —
Plate level (parts) 171mm 160mm 241mm 255mm
Border height 28mm 28mm 38mm 52mm
Light height of 34mm 34mm 63.5mm 89mm
Purge Channel
Power Requirements 24VI10A
Typical consumption 100 W (depending on operating mode)
=6 bar <6 bar
Compressed Air - - unlubricated / | unlubricated /
filtered filtered
Eccentricity Feed
Surface (P.T‘Ia.:flmum +2mm +3.5mm +12mm *12mm
stop from initial
position
Eccentricity Bulk +2mm +2mm +5mm +5mm
Container
Interface RS232 (DSUBY Female)
Drive 2 brushless servo drives
Temperature 5-45°C
Humidity 95% non-condensing
Weight 18kg 22kg 50kg 55kg

Kuva 27. Anyfeeder-mallisarjan tekniset tiedot.
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8 LOPPUPAATELMAT

Tassa tyossa tutkittiin Anyfeeder-syottolaitetta, sen asentamista ja koekéyttoa.
Laiteen mekaaninen asennus ja koeajo suoritettiin onnistuneesti. Laitteen ominai-

suudet tulivat selvaksi koeajon aikana.

Toiminnassa olevassa kokoonpanosolussa tarvitaan myos konenédkdjérjestelméaa.
Sen avulla varsinaisen kokoonpanotydn tekeva robotti 10ytdd poimittavat kappa-
leet Anyfeederin poimintatasolta. Konenakojérjestelman kameran ottamien kuvien
laadussa oli ongelmia. Naista ongelmista aiheutui ylimaaraista tyotd, mutta samal-
la ne olivat hyva opetus konenakojarjestelmien valaistuksen tarkeydestd. Kohteen
valaistus taytyy huomioida heti alussa, erityisesti kohteen ylépuolella olevat va-

lonléhteet huonontavat kuvan laatua.

Ohjelman mahdollistamat kameran ja kuvan saadot ovat erittdin monipuoliset,
niiden avulla on mahdollista saada kuvattava kohde ndakymaan selvasti. Ohjelmis-

ton kayttoliittymaan tutustumiseen kului myos runsaasti aikaa.

Taman tyon tekeminen oli mielek&sté, koska en ollut aiemmin tutustunut syo6tto-
laitteisiin. Anyfeeder oli muutenkin mielenkiintoinen tutkimuksen kohde, koska
se selvasti poikkeaa muista syottolaitteista kyvyllaan syo6ttéa erilaisia kappaleita.

Tiesin tyon aikataulun olevan Kiireinen, sopiva aihe I0ytyi hieman lilan my6éhaan.
Kireasta aikataulusta johtuen en ehtinyt tutustua ABB RobotStudio -ohjelmaan,

eikd Anyfeederin ohjaaminen sen avulla onnistunut.
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