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Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena toteuttaa ja integroida robottik&sivarren
likeohjaus mobiilirobottialustaan kayttaen taitopohjaista ohjausrakennetta. Tai-
topohjaista ohjausrakennetta kayttden mobiilirobotti osaa missiosta riippuen ha-
kea ja kuljettaa kappaleen paikasta A paikkaan B, hakea kappaleen paikasta A
tai kuljettaa kappaleen paikkaan B. Taito on esimerkiksi "poimi kappale”. Ty on
osa pidempiaikaista mobiilirobotin kehitysty6té ja se tehtiin taysin kayttaen
VTT:n tiloja.

Mobiilirobottia on pystytty ajamaan aikaisemmin kayttaen kasiajoa ohjaustieto-
koneelta tai etana WLAN-yhteydella olevalta koneelta. Navigointiajolla mobiiliro-
botti on osannut seurata sille tallennettua reitti&. Robotille kehitettiin robottik&-
den ja tarttujan ohjaukset seka lisattiin taitopohjainen alustan ohjaus. Reitin mo-
biillirobotin tulisi osata valita vertailemalla omaa paikkaansa reitin aloituspaik-
kaan ja reitin lopetuspaikkaa kappaleen poiminnan tai asetuksen paikkaan. Oh-
jaukset on kirjoitettu C++-kielella kayttaen Qt Creator -ohjelmointiympéaristoa.

Lopputuloksena saatiin mobiilirobotille toimiva taitopohjainen ohjaus, jonka mu-
kaan mobiilirobotti osaa ajaa reitin aloituspaikasta kappaleen luokse, tunnistaa
sen konenaolla ja nostaa sen kyytiin ja ajaa paikkaan, jossa tapahtuu kappa-
leen asettaminen tasolle.

Asiasanat: taito, robotiikka, mobiilirobotti, konenako



ABSTRACT
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Based Control Structure
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The goal of this thesis was to engineer and integrate a robot arm control to a ro-
bot platform using a skill based control structure. A skill is for example “pick ob-
ject”. The mobile robot can transport an object from A to B, pick an object from
A or place an object to B based on selected mission. The whole work was done
in premises of VTT and it is a part of long-term development of mobile robot.

User can control the mobile robot with arrow keys from a control computer or
with remote control computer, which uses WLAN connection. Navigation drive
where the robot follows a saved route has been also featured. Control programs
were written in C++ language using Qt Creator development environment.

The result was a working skill based control. The mobile robot can perform a
mission for example “transport” where it executes a task “goto” and drive from
starting location to location A. On location A, the mobile robot uses its machine
vision to detect the object and after that executes a “pick” task. After “pick” the
mobile robot execute “goto” task again and drives to location B. On location B,
the mobile robot executes “place” task.

Keywords: skill, machine vision, robotics, mobile robot



ALKULAUSE

Olen ollut kiinnostunut roboteista pitkdan ja on ollut hienoa paasta tyoskentele-
maan aiheen parissa opinnaytetydn merkeissa. Suuret kiitokset menevat Oamk:n
tutkintovastaava Tero Hietaselle tasta hienosta mahdollisuudesta tyéskennella

nain mielenkiintoisen vaikkakin haastavan aiheen parissa.

Kiitokseni haluan osoittaa myds VTT:n tyontekijdille, jotka ovat tavalla tai toisella
auttaneet minua tyon edistymisessa. Erityisesti haluan kiittdd VTT:n johtava tut-
kija Tapio Heikkilaa seka insinddri Jarkko Kotaniemea. Heidan osaamisensa ja

asiantuntemuksensa toivat valtavan avun tahan tyéhon.

Oulussa 9.9.2019

Eino-Pekka Vanttaja
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SANASTO

C++

KEBA

PLC

Qt

Schunk

c-kieleen perustuva ohjelmointikieli, johon on lisatty omi-

naisuuksia

valmistaa ohjelmoitavia logiikoita sek& robottikasivar-
sien ohjaukseen kaytettavia pendantteja eli kasiohjaimia

ohjelmoitava logiikka, jota kaytetaan reaaliaikaisten au-

tomaattiprosessien ohjaukseen

alustariippumaton ohjelmistojen ja graafisten kayttoliitty-
mien kehitysymparistd, lausutaan samoin kuin englan-

nin kielen sana "cute”

valmistaa robotiikkatuotteita muun muassa tarttujia ja

robottikasivarsia



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tehda robottikasivarren ja tarttujan ohjaukset seka kayt-
téonotto Probot Oy:n valmistamaan mobiilirobottialustaan kayttaen konenakéa ja
taitopohjaista ohjausrakennetta. Ty6 on tehty taysin VTT:n tiloissa. Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy on kansallisella statuksella toimiva yksi Euroopan johta-
vista tutkimus- ja teknologiaorganisaatioista (1).

Mobiilirobottialustalle on aikaisemmin tehty koordinaattiohjaus (2), navigointime-
netelmat (3), navigointimenetelmén parantaminen odometrian avulla (4) seka
paikannuksen ja ympariston mallinnus etdohjauksen avulla (5). Koordinaattioh-
jauksen on tehnyt Jussi Pulkkinen, navigointimenetelmat ovat Taavi Oksasen te-
kemia, navigoinnin parannukset odometrian avulla on toteuttanut Jarkko Kota-
niemi ja vimeisimpéana Juho Kotkaranta on saanut aikaan paikannuksen ja ym-

pariston mallinnuksen etdohjauksen avulla.

Aiemmin robottia on ajettu nuolindppaimilla robotin kyydissa olevalta tietoko-
neelta, etaohjauksena toiselta tietokoneelta seka automaattiajolla konenadélla tai

"sokea-ajolla”.

Tassa tyossa mobiilirobottialustalle toteutettiin ohjelma Qt Creatorilla, jotta mobii-
lirobotti osaisi verrata omaa paikkaansa listassa olevan reitin aloituspaikkaan,
valitsemaan sielta lahin aloituspaikka ja ajamaan reitin lopetuspaikkaan, jossa
mobiilirobotti konenakdnsa avulla osaisi maaratyn tehtavan mukaan tehda joko

tavaran poiminnan ja asettamisen tai pelk&n poiminnan tai asettamisen.

Robotin kappaleentunnistus toimii ROS:n (Robot Operating System) pohjalle teh-
dylla konenéakdohjelmalla. Ohjaukselle ja s&dadélle on tehty C++-ohjelma Qt Crea-
torilla. Qt Creatorilla toteutettiin myos ohjelmisto mobiilikasivarren ja tarttujan oh-
jaukselle, jossa UDP/IP-yhteydella lahetetd&an koordinaattiarvoja PLC:n kautta ro-

bottikasivarrelle seka ohjausarvot ohjaustietokoneelta suoraan tarttujalle.



2 ROBOTTIKADEN OHJAUKSEEN KAYTETYT TYOKALUT

Tassa luvussa kerrotaan, mitd ohjelmistotydkaluja on kaytetty robottikasivarren
ja tarttujan ohjaukseen. Paaasiallisena ohjelmointiymparistona toimi Qt Creator,
myo6s robottikdden ohjaukseen kaytetyn KEBA:n pendantin kayttamaan KAIRO
ohjelmointiin sek& KEBA:n valmistaman PLC:n ohjelmointiin tutustuttiin.

2.1 Qt

Qt on alustariippumaton ohjelmistojen ja graafisten kayttoliittymien kehitysympa-
ristd. Padosin Qt kayttaa C++-kielta. Lisaksi Qt sisaltdd hyodyllisia laajennuksia
esimerkiksi tapahtumien kasittelya helpottamaan kaytettavat signaalit ja slotit.

Qt:a kayttda hyvaksi Qt Creator -ohjelmistoympaéristd. Qt Creatorissa on koo-
dieditori ja graafisten kayttoliittymien suunnittelutydkalu seké se tukee useita eri
debuggereita ja versionhallintaohjelmistoja. P&&osin Qt Creator on suunniteltu
C++-kielelle, mutta erindisten kirjastojen avulla se tukee myds muita ohjelmointi-
kielia. (6.)

Tassa tyossa kaytettiin hyvaksi Qt:n verkkoyhteysominaisuuksia. Verkkoyhtey-
della lahetetd&n mobiilirobotin ohjaustietokoneelta likekaskyja PLC:lle, joka oh-
jaa kaskyjen sisaltamat x-, y- ja z-arvot robottikasivarrelle. Tarttujalle kulkevat

kaskyt tulevat suoraan ohjaustietokoneelta UDP/IP-verkkoyhteytta kayttaen.

2.2 KEBA

KEBA on kansainvalinen automaatioratkaisuja tuottava ja kehittava yhti6. Se toi-
mii teollisuus-, pankkitoiminta-, kunnossapito- ja energia-automaatioiden alueilla.
(7.) Tassa tyossa kaytettin KEBA:n valmistamaa PLC:ta seka robottikddenoh-

jaukseen tarkoitettua pendanttia eli k&siohjainta.



2.2.1 KEBA KeTop T55 pendantti ja KeMotion KAIRO

Robottikasivartta voidaan ohjata manuaalisesti ja automaattisesti KEBA:n valmis-
taman pendantin (kuva 1) avulla (8). Manuaaliajolla kayttaja voi itse ajaa akse-

leita haluamaansa suuntaan. Automaattiajoa varten pendanttiin taytyy luoda

KAIRO makro-ohjelmointikielella ohjelmisto.

KUVA 1. KEBA KeTop T55 pendantti

2.2.2 KEBA KeMotion CP 242/A PLC

Robottikasivarteen lahetetdén ohjausdataa ohjaustietokoneelta PLC:n (kuva 2)
kautta. PLC:lle on aikaisemmassa projektissa luotu ohjelmisto, jota kaytettiin
tassa tyossa hyvaksi. Kaytettyyn ohjelmistoon lisattiin funktiolohko, joka vastaan-
ottaa ohjauskoneelta lahetettavia x-, y- ja z-arvoja. Lisatyn funktiolohkon avulla
kasivarren liikkeet saatiin hitaista askelmaisista liikkeista sulavammiksi ja nope-

ammiksi liikkeiksi.
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KUVA 2. KEBA CP 242/A PLC, jossa kiinni 1/0O-kortteja

2.3 SCHUNK PowerBall LWA 4P -robottikasivarsi ja WSG 25-tarttuja

Tassa tydssa kaytettiin Schunkin valmistamia SCHUNK WSG 25-tarttujaa (kuva
3), sekda SCHUNK PowerBall LWA 4P -robottikasivartta (kuva 4).

Tarttuja on kaksisorminen ja sormien liikealue on 64 mm. Tarttumisvoima on saa-
dettavissa 5 — 20 N. Todellinen tarttumisvoima riippuu kuitenkin sormien pituu-
desta seka sormien ja tartuttavan kappaleen materiaaleista. Tarttumisnopeus on

saadettavissa 5 — 300 mm/s-. (9.)

11



KUVA 3. SCHUNK WSG-25-tarttuja

Robottikasivarrella on 6 vapausastetta. 7. vapausaste saataisiin Schunkin kol-
mesormisella SDH-tarttujalla. Akseleiden 1, 2, 4, 5 ja 6 toiminta-alueet ovat £170°
seka akselin 3 toiminta-alue on +155,5°. Akseleiden nimellisnopeudet ovat 72°/s.

Kéasivartta voidaan ohjata joko ROS:lla tai tydssa kaytetylla KEBA:n PLC:lla. (10.)

12



KUVA 4. SCHUNK PowerBall LWA 4P -robottikasivarsi
2.4 Intel RealSense D435 3D-kamera

Tyossa kaytetty 3D-kamera (kuva 5) on Intelin valmistama laajakuvalinssilla va-
rustettu syvyyskamera. Se on valmistajansa mukaan taydellinen suurta nakoé-
kenttaa vaativissa kayttokohteissa, kuten robotiikassa seka lisatyssa ja virtuaali-
sessa todellisuudessa. Kamera pystyy havaitsemaan kohteita noin 10 metrin
paahan, mutta kalibrointi, paikka ja valoisuus vaikuttavat maksimietaisyyteen.
(11)

we
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KUVA 5. Intel RealSense D435 3D-kamera
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3 TAITOPOHJAINEN OHJAUSRAKENNE

"Taito” on korkeatasoinen kokonaisuus, anturimotorinen erittelymalli, jossa kor-

keampitasoiset operaatiot hajotetaan toiminnoiksi ja ratatason esityksiksi (12 s.

157-170). Turvautumalla "taito”-lahestymistapaan antureita ja muunneltavia ty6-

kaluja voidaan kayttaa helpommin. Robottien operaatioiden taitopohjainen ohjel-

mointi on saanut toistaiseksi vain vahan huomiota (13).

3.1 Taitopohjaisuuden hierarkia

Robotin taitoja voidaan luokitella monin eri tavoin. Puhtaasti liikkeiden nakokul-

masta keskeinen tapa on huomioida néaiden suhteellisten liikkeiden tyypit kahden

vapausasteen valilla. On olemassa 64 mahdollista suhteellista liikeluokkaa kah-

den kehyksen valilla, esimerkit sisaltavat:

vapaat liikkeet, kuten pallon siséalla oleva pallo (6 vapausastetta)

piste vasten pintaa tai raja vasten rajaa (5 vapausastetta)

raja vasten pintaa (4 vapausastetta)

taso vasten tasoa tai pydreapainen tappi reidssa tai pallo istukassa (3 va-
pausastetta)

lierionmuotoisessa reidssa oleva lierionmuotoinen tappi (2 vapausastetta)

ei-sylinterinen tappi ei-sylinterisessa reiassa. (14.)

Taidot voidaan luokitella myds kokonaisvaltaisemmin riippuen niiden yhteydesta

ymparistoonsa:

kohdekappale tarvitaan tai sita tydgstetaan
kohdekappaletta siirretaan tai se pysyy paikallaan
kohdekappaleen ominaisuudet ovat muuttuneet
kohdekappale on liikkunut

robotti liikkkuu

robotin toimielimet liikkuvat. (15.)
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Naita kahta lahestymistapaa yhdistamalla paastaan hierarkkiseen lahestymi-
seen, jossa korkeamman tason tehtavat ja abstraktimmat taidot on hajotettu lii-

kepareiksi seka anturi, tydkalu ja laite operaatioiksi.

3.2 Taitorakenteen kaytto

Taitopohjaisuus tarkoittaa tdman tyon tapauksessa sita, kun robotti saa mission
"PICK”, joka ohjelman missio-ohjaustasolla hajotetaan missio taskeiksi, jotka
ovat ns. taitoja. Taidot ovat tdssa missiossa "siirry paikkaan” ja "poimi kappale”.
Taidot hajotetaan toiminnoiksi task-ohjaustasolla. Toiminnat ovat mobiilialustalle
“etsi reitti” ja "aja ratapisteeseen”. Toiminnat tarttujalle ja kasivarrelle ovat "tarttuja

” ”

koti asentoon”, "kasivarsi koti positioon”, "tarttuja esiasentoon”, "kasivarsi lahes-

tymispositioon”, "kasivarsi tartuntapositioon”, "tartu tarttujalla”, "kasivarsi poistu-

mispositioon” ja "kasivarsi kotipositioon”. (Kuva 6.)

Taito-ohjaustasolla tapahtuu my6s robotin paikoitus karttaan, kartan tallennus,
reitin valinta ja reitin tallennus. Lisaksi poimittavan kappaleen tiedot saadaan talla

tasolla.

15
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KUVA 6. Mobiilirobotin ohjausrakenteen tiedonkulku
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4 TYON SUORITUS

Tyon toteuttaminen alkoi tutustumalla mobiilirobotin olemassa oleviin ohjelmistoi-
hin ja dokumentaatioihin. Ohjauksen ohjelmistot on kirjoitettu C++-ohjelmointikie-
lella kayttaen Qt Creator -editoria. C++ ja Qt eivat olleet tekijélle tuttuja, joten
naihin oli perehdyttava tarkemmin. Robottialustan liséksi robottikasivarren ja tart-

tujan toimintaan tuli paneutua.

4.1 Robottikasivarren ja tarttujan integrointi ja ohjauksen suunnittelu

Robotin liikeavaruuteen perehdyttiin kayttamalla KEBA:n pendanttia (luku 2.2.1).
KEBA:n KAIRO makro-ohjelmointiin seka PLC:n ohjelmointiin liittyvid dokument-
teja kaytiin l1api, jotta namakin tulisivat tutuiksi. Lisdksi tarttuja asennettiin kasi-
varteen. Seuraavaksi testattiin valmista, vanhan projektin KAIRO- ja PLC-ohjel-

maa.

Heti alusta lahtien ohjauksia lahdettiin suunnittelemaan taitopohjaisiksi. Samalla
paatettiin mobiilirobottialustan ohjauksen muokkauksesta niin, etta sekin saatai-

siin toimimaan taitopohjaisen ohjauksen avulla.

Qt Creatorilla tehtiin ensin robottikasivarren ohjaukseen testiohjelmisto, jossa
avataan UDP/IP-yhteys PLC:lle. Samalla kaytettiin KeMotion-ohjelmistoa, josta
pystytddn seuraamaan PLC:n ohjelman tilaa ja nakemaan, muuttuvatko halutut
arvot. Yhteyden avaamisen jalkeen Qt:n ohjelmasta lahetettiin aluksi siniaalto x-
arvoja. Ohjaus toimi, mutta liikkeet olivat hitaita ja hyvin askelmaisia, koska van-
hassa projektissa kaytetty KAIRO-ohjelma ei sopinut tdh&n tyohon.

Seuraavaksi tutustuttiin tarttujan toimintaan. Tehtiin jélleen testiohjelmisto, jossa
avattiin UDP/IP-yhteys tarttujalle ja kaytettiin KeMotion ohjelmistoa seuraamaan
PLC:n tilaa ja muuttujien arvoja. Tarttujalle on aina kaynnistettaessa ensimmai-
sena kaskyna lahetettava "koti’-kasky, jossa tarttuja ajaa sormensa joko taysin
auki tai taysin kiinni asentoon, riippuen mika heksadesimaaliluku "koti’-k&skyssa

on annettu. Toisena kaskyna voidaan antaa "esipaikka”-kasky, riippuen tarttujan
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"koti"-asennosta ja tartuttavasta kappaleesta. Tassa tydssa "esipaikka”-kaskya ei
tarvittaisi, silla "koti”-asento on asetettu tarttujan sormien ollessa taysin auki ja
tarttuminen tapahtuu kappaleeseen sormien liikkuessa lahemmaksi toisiaan.
"Esipaikka’-kaskyssa tulee antaa nopeus- ja leveysarvot. Seuraavat kaskyt tart-
tujalle ovat "tartu” ja "vapauta”. Kaskyt ovat periaatteeltaan identtisia, vain sor-
mien liikesuunta muuttuu. My6s naissa kaskyissa on annettava leveys- ja no-
peusarvot. Kun tarttujan ohjelma todettiin toimivaksi, integroitiin se k&sivarren oh-

jelmaan.

Tarttujan ohjelmiston integroinnin jalkeen tutkittin KEBA:n PLC:n dokumentaati-
oita ja etsittiin ratkaisua hitaisiin ja askelmaisiin kasivarren liikkeisiin. Paadyttiin
suunnitelmaan, jossa muuttujat lahetettdisiin analogisen sisaantulon kautta
Rclnputs-nimiseen lohkoon. Loytyikin parempi vaihtoehto: fb_SetCartPos funk-
tiolohko (16 s. 67), jonka sisdantuloon saataisiin suoraan x-, y- ja z-arvot ulko-

puolella olevasta lahteesta, tédssa tapauksessa ohjaustietokoneelta.

Seuraavaksi KEBA:an tehtiin makro-ohjelma (kuva 7). KAIRO-ohjelman alussa
maaritetdd dynamiikka, referenssijarjestelma ja liiketyyppi, joka tassa tydssa on
pisteesta pisteeseen tyyppinen. Dynamiikassa maaritetaan kasivarren nopeus ja
kiihtyvyysarvo seka lisaksi voidaan antaa paallekkaisia dynamiikkoja. Referens-
sijarjestelmassa maarataén kasivarren viitearvot eli nollapiste ja kasivarren koor-
dinaatisto. Tassa tydssa nollakohta on tarttujassa. Seuraavalla rivilla annetaan
otsikko "test” sen takia, ettd ohjelman loppua voidaan pitaa silmukassa. Seuraa-
vaksi annetaan 1000 ms viive, jotta liikkeet ehditaan tehda, eikd paallekkaisia
kaskyja anneta. Seuraavana on jalleen pisteesta pisteeseen tyyppinen liike-
makro, jonka jalkeen odotetaan, etta liike on valmis ja voidaan antaa mene koh-

taan "test’-késky. Ohjelma on silmukassa niin kauan, kuin ohjelma on kaynnissa.
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KUVA 7. KAIRO makro-ohjelma

4.2 Missio-ohjauksen luonti ja integrointi mobiilirobotin ohjelmistoon seka

alustan ohjelman kehittdminen

Missio-ohjauksen tekeminen aloitettiin tekemalla kayttoliittyma, josta saa valittua
halutun tehtavan. Kun kayttaja on valinnut tehtavan, aukeaa uusi missiopara-
metri-ikkuna, josta valitaan lokaatiot sekd kohdekappale, joka tassa tydssa ol
3D-tulostettu ympyréalierid. Robottikaden ja tarttujan ohjaukset tuli kuitenkin muo-
kata tilakoneeksi, tassa tyossa tilakoneena toimii C++-kielen switch-case ra-
kenne. Tassa vaiheessa testattiin robottikdden ja tarttujan ohjausta seka etsittiin
robottikadelle ihanteellinen kappaleen tartuntakohta. Seuraavaksi missio-ohjaus-
tasolle tehtiin switch-case tilakone, jolta kdskyt etenevat tilakoneen mukaan joko
robottikaden ohjaukseen tai robottialustan ohjaukseen. Alustan ohjaus muutettiin
tilakone ohjaukseksi, jotta taitopohjainen ohjaus oli helppo toteuttaa. Alustan oh-

jaukseen lisattiin reitin valinta reittilistasta.

Switch-case rakenteessa casesta eli tapauksesta seuraavaan paastaan, kun
maaratyt ehdot tayttyvat. Tassa tydssa esimerkiksi missio "Transport” alkaa mis-
sio-ohjaustasolla switch-casen tapauksesta 1 "aja paikkaan A”. Ehdot tayttyvat,
kun taito-ohjaustasolla alustan ohjauksessa on suoritettu switch-case listassa ta-

paus 1 ”ldyda reitti” ja reitin 10ydyttya paastaan tapaukseen 2 "aja seuraavaan
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ratapisteeseen”. Tapausta 2 toistetaan niin monta kertaa, etta alusta on ajanut
maaratyn reitin loppupisteeseen. Kun paikkaan A on paasty, lahetetaan "alustan
taito valmis”-viesti missio-ohjaustasolle, jolloin edetddn tapaukseen 2. Missio-oh-
jaustasolla tapaus 2 on "Pick”, joka suoritetaan taito-ohjaustasolla kasivarrenoh-
jauksella. (Liite 1.) Kasivarrenohjauksen switch-case listassa on 8 toiminnallista
tapausta, joissa tapahtuu tarttujan ja kasivarren liikkeet. Kun ndma on suoritettu
listan mukaisessa jarjestyksessa, lahetetaan missio-ohjaukseen jalleen "robotti-

kaden taito valmis™-viesti. (Liite 2.)

4.3 3D-kameran asennus ja koordinaattimuutokset

Kamera asennettiin mobiilirobotin vasempaan etunurkkaan kuvaamaan hieman
etu- ja alaviistoon (kuva 8), jotta tartuttava kappale pystytdan havaitsemaan ja
tunnistamaan. Asennusta luultiin parhaaksi mahdolliseksi. Kappaleentunnistus

tapahtuu ROS-pohjaisella kappaleentunnistusohjelmalla.

=5

KUVA 8. Intel RealSense D435 3D-kamera kiinnitettyn& mobiilirobottialustaan

Kameran ja tarttujan akselistot ovat toisiinsa nahden vaaréat, joten joudutaan kayt-
tamaan rotaatiomatriiseja (17 s. 67), jotka lasketaan kaavoilla 1 ja 2. Kameran

havaitsemat objektit saadaan tarttujan koordinaatistoon kaavalla 3.
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cosf —sin6 0
KAAVA 1

§R2(9)=<sin9 cos@ 0
0 0 1

R on rotaatiomatriisi koordinaatistojen A ja B valilla Z-akselin suhteen, seka

8 on koordinaatistojen valinen kulma

1 0 0
ARy (0) = (0 cosfO —sinG) KAAVA 2
0 sin@ cos@

R on rotaatiomatriisi koordinaatistojen A ja B valilla X-akselin suhteen, seka 6 on

koordinaatistojen valinen kulma

5P = Rz(6) * (Rx(6) * §P) + Pg¢ KAAVA 3

&P on kappaleen paikka tarttujan nakokulmasta, 5P on kappaleen paikka kame-

ran nakokulmasta ja P on tarttujan ja kameran valinen vektori (kuva 9)

Gripper

Camera

KUVA 9. Tarttujan ja kameran akselistot
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Testaaminen aloitettiin mahdollisimman pienilla liikkeilla, joten testaamista varten
missiotason tilakonetta muutettiin niin, etté vain robottikaden ja tarttujan ohjausta
kaytettiin. 3D-kameraa ei tassa viela kaytetty, joten robottikédelle ei saatu kap-

paleentunnistuksesta arvoja, jolloin tarttuja oli ainoa testattava osa.

Kun tarttuja toimi oikein, annettiin robottikAden ohjaukseen kovakoodattuja x-, y-
ja z-arvoja, silla 3D-kameraa ei viela tadssé vaiheessa testeja kaytetty. Naiden

testien perusteella késivarren ja tarttujan ohjaukset toimivat kuten kuuluikin.

3D-kameran asennuksen jalkeen testauksissa otettiin ensin huomioon, olivatko
koordinaatistomuutokset onnistuneet. Vertailtin debuggaamalla tulostettuja ka-
meran havaitsemia kappaleen x-, y- ja z-arvoja pendantilta luettuihin robottikaden
posen arvoihin. Kun arvot olivat tarpeeksi lahella saatuja arvoja, aloitettiin kappa-
leen poiminnan testaukset konenadlla. Ensimmaisissa testeissé huomattiin, etta
koordinaatistomuutoksissa kaytetyt kulmat olivat hieman vaarat. Kulmaa muutta-

malla kappale saatiin tason tietyssa paikassa poimittua.

Poimintaa testattaessa kavi ilmi, etta tarttujan sormet ovat lilan ohuet, silla kap-
paleen ihanteellinen tartuntakohta osoittautui hyvin kapeaksi. Levedmmat sormet
tulostettiin 3D-tulostimella. Uusien sormien asennuksen jalkeen testattiin poimin-
taa uudelleen ja todettiin, ettd koordinaattikulmat olivat vielakin vaarat, joten kul-
mat mitattiin uudestaan. Tarkemmin mitatut kulmat olivat nyt tarpeeksi tarkat ja
kappale pystyttiin poimimaan tason eri pisteistd yhta tarkasti. Kun poiminta ol
tarkka, otettiin testiin mukaan myos kappaleen asettaminen tasolle. Tama toimi
moitteetta.

Kun kappaleen poiminta konenadlla oli saatu toimimaan, oli vuorossa alustan
ajon testien suorittaminen. Testit aloitettiin ajamalla k&siajolla reitti, jotta reitin pis-
teitd saataisiin asetettua kappaleen poimintaa varten olevaan paikkalistaan. Nyt
voitiin testata taitopohjaista alustan ohjausta. Tassa vaiheessa kaytettiin vain mo-
biilirobotin ohjaukseen tarkoitettua tietokonetta, eika siis alustan oikealle kuvaa-
vaa seinantunnistuksiin tarkoitettua kameraa kaytetty ollenkaan. Taman johdosta

ajettu rata oli kuitenkin kuin paadyista typistetty versio halutusta reitista, joten
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testiajoja jatkettiin lisdamalla testeihin seinientunnistuksia varten oleva oikealle
kuvaava kamera parantamaan robotin paikannusta. Tama ei tuonut haluttua tu-
losta, joten p&adyttiin olemaan kayttamatta kameraa paikan tarkennuksessa.
Paateltiin, etta typistynyt reitti johtui nopeuden kalibroinnissa olevasta virheesta,
joten nopeus kalibroitiin uudestaan. Kalibroinnin jalkeen ajettiin kayttajaajolla
reitti, joka tallennettiin. Kartan tallennusta varten kaytettiin reitin ajossa oikealle
sivulle kuvaavaa kameraa, jotta kayttoliittym&éan saatiin kartan kuvaajaan kame-
ralla havaitut seindpinnat. (Kuva 10.) Reitin aloituspaikka merkattiin lattiaan, jotta
testeja tehdessa reitin aloituspaikka ei muuttuisi vaan pysyisi vakiona (Kuva 11).
Taman jalkeen ajettiin tallennettu reitti kayttaen tassa tyossa tehtya tilakoneella
toteutettua navigointiajoa. Reitin ajo onnistui, eika reitti ollut en&a typistetty versio

alkuperaisesta reitista.

Location
10.0
‘.v-""*
5.0 \1 G ¥
0.0 ( ‘,;"
-5.0 “
-10.0

-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0

KUVA 10. Mobiilirobotilla ajettu reitti sinisella ja havaitut seinapinnat punaisella
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KUVA 11. Testeissa kaytetty mobiilirobotin aloituspaikka

Paastiin tekemaan lisaa testiajoja. Navigoinnin heikon tarkkuuden takia jouduttiin
saatamaan reittilistan arvoja useaan otteeseen, jotta alustalla paastiin tarpeeksi
lahelle tasoa, josta kappaleenpoiminta ja jolle kappaleen asetus tapahtui. Kun
reitin ajo saatiin sdadettya niin, ettd pysahdykset tason luona tapahtuivat sopi-
valla etaisyydelld, asetettiin poimittava kappale tasolle ja otettiin testeihin mukaan
kasivarrenohjaus. Robotti ajoi lahddsta paikkaan A (kuva 12) ja poiminta onnistui
ja alusta jatkoi ajoa paikkaan B, jossa navigoinnin tarkkuuden takia alusta ajautui
hieman kauemmaksi tasosta kuin paikassa A. Kappaleen asetus tasolle kuitenkin
onnistui ja voitiin todeta, etta robottikaden integrointi ja sen ohjaus olivat onnistu-

neet.
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KUVA 12. Tilannekuva kappaleen poiminnasta
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KUVA 13. Mission suoritettuaan mobiilirobotti ja& kappaleen asetuspaikkaan B.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa ja integroida robottikasivarren ja
tarttujan taitopohjaiset likeohjaukset seka muuttaa Probot Oy:n valmistaman mo-
biilirobottialustan ohjaus taitopohjaiseksi. Robottikdden ja tarttujan ohjausarvot
kulkevat UDP/IP-verkkoyhteysominaisuuksia kayttden. Mobiilirobottiin liséttiin
ROS-pohjaista konenéakdad kayttava 3D-kamera tunnistamaan poimittava kap-

pale.

Tyo oli tekijalle mieluinen ja antoi hienon mahdollisuuden péaasta tutustumaan
robotiikkaan ja mobiilirobotin kehitystyohon. Tekijalle karttui kokemusta Qt Crea-

torin kaytosta ja C++-kielen ohjelmoinnista.

Ty6ta suorittaessa huomattiin muutamia kehitysta vaativia kohteita. Robottikasi-
varsi on pieni, jolloin on ajettava hyvin lahelle tasoa, jolla poimittava kappale on.
Tama toi testeissé oman haastavuutensa reittien suunnitteluun. Toinen kehitys-
kohde huomattiin 3D-kameran asennuksen jalkeen. Kamera asennettiin juuri ka-
sivarren kulkulinjalle, joten kasivarren lahestymis- ja poistumispositioon tapahtu-
vissa liikkeissa tarttujan sormet kayvat aika lahella 3D-kameraa. Tama voitaisiin

mahdollisesti korjata pelkastddn kameraa hieman siirtamalla tai kaantamalla.

Navigoinnin todettiin olevan myos epatarkkaa, varsinkin akkujen varauksen las-
kiessa. Navigointia saatiin hieman tarkemmaksi kalibroimalla nopeus uudestaan.
Tyon suorituksessa haasteita aiheultti virtalahde, joka olisi hyva korvata johdotto-

malla ratkaisulla.
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LITTEET

Liite 1: Robottikaden taidon, "pick”, tilakoneen ohjelma.

robotarmcontrol.cpp v X <Select Symbol>

void RobotArmControl::robotArmControlCycle()
{
if(m_task == "pick"){
m_taskDone = false;
//aDebug() << m_state;
switch(m_state) {

case 1: //homing

1f(m_gripperControl->m_done && !m_wasFalse){
m_gripperControl->homing(m_homingDirection); //homing direction set to default value
m_wasFalse = true;

if(m_wasFalse && m_gripperControl->m_done){
m_state = 2;
m_wasFalse = false;

}

break;
case 2: / /homepose

1f(m_robotArmMovementControl->m_done &% !m_wasFalse){
m_robotArmMovementControl->moveRobotArm(6, 0, ©, 0, 8, 0); / /set coordinates to @
m_wasFalse = true;

if(m_wasFalse && m_robotArmMovementControl->m_done){
m_state = 3;
m_wasfFalse = false;

break;
case 3: //prepos

if(m_gripperControl->m_done && !m_wasFalse){
m_gripperControl->prepos(66, 300); [/add 5mm to width and set speed to 380
m_wasFalse = true;

if(m_wasFalse && m_gripperControl->m_done){
m_state = 4;
m_wasFalse = false;

break;
case 4: / /approachpose

if(m_robotArmMovementControl->m_done && !m_wasFalse){
m_robotArmMovementControl->moveRobotArm(m_x, m_y, 120, m_a, m_b, m_c); [/set z to value @
m_wasFalse = true;
}
if(m_wasFalse && m_robotArmMovementControl->m_done){
m_state = 5;
m_wasfFalse = false;
}

break;

2 Search Results 3 Application Output 4 Compile Output 5 QML Debugger Console 7 Version Contr{
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robotarmcontrol.cpp v X <Select Symbol>
case 5; /[grippingpose

if(m_robotArmMovementControl->m_done && !m_wasFalse){
m_robotArmMovementControl->moveRobotArm(m_x, m_y, m_z, m_a, m_b, m_c);
m_wasFalse = true;

}

if(m_wasFalse && m_robotArmMovementControl->m_done){
m_state = 6;
m_wasFalse = false;

}
break;
case 6: /[grasp
if(m_gripperControl->m_done && !m_wasFalse){
m_gripperControl->grasp(m_width, 58); //set speed to 10
m_wasFalse = true;

if(m_wasFalse && m_gripperControl->m_done){
m_state = 7;
m_wasFalse = false;

}

break;
case T: / [departurepose

if(m_robotArmMovementControl->m_done && !m_wasFalse){
m_robotArmMovementControl->moveRobotArm(m_x, m_y, 128, m_a, m_b, m_c); //set z to value @
m_wasFalse = true;

if(m_wasFalse && m_robotArmMovementControl->m_done){
m_state = 8;
m_wasFalse = false;

}

break;
case 8: / [homepose

if(m_robotArmMovementControl->m_done && !m_wasFalse){
m_robotArmMovementControl->moveRobotArm(@, 0, @, 6, 0, 0); /[set coordinates to @
m_wasFalse = true;

}

if(m_wasFalse && m_robotArmMovementControl->m_done){
m_state = 106;
//m_taskDone = true;

m_wasFalse = false;
}
break;
case 100:
m_task = "";

m_state = 1;
m_taskDone = true;

2 Search Results

3 Application Output 4 Compile Output 5 QML Debugger Console 7 Version Contrd
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