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toonottoa ja sen vaiheita. Tydssa keskitytaan kayttdodonottoon tydnantajan tiloissa
ja asiakkaalla tehtavaan kayttéonottoon liittyvia asioita ainoastaan sivutaan.

Kayttdonoton pohjana on robottisolu, jonka robottina toimi Fanucin M-710iC/50
6-akselinen robotti. Opinnaytety0ssa kasitellaan vaihe vaiheelta taman kayttoon-
otto alkaen siita, miten robotille luodaan kehykset seka mita ne tarkoittavat, aina
siihen asti, kunnes solu on valmis testattavaksi.

Tybssa olennaista on ohjelman seka liikeratojen luominen seka naihin liittyvat
tekijat. Tydssa kasitelladn myds mita konenako pitaa sisallaan seka kuinka luo-
daan kameraohjelma, jonka avulla suoritetaan poiminnat. Tydssa arvioidaan
myo6s suunnitteluun seka kayttdéonottoon liittyvia turvallisuustekijoita.

Lopuksi solun toiminta testataan ja luovutetaan jatkettavaksi tyontekijalle, joka
viimeistelee sen ja ottaa kayttdon asiakkaalla. Solun toiminnan seuraaminen jat-
kuu asiakkaalla toimivan operaattorin toimesta, jonka pyynnosta toimintaa voi-
daan muokata paremmaksi.
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The thesis deals with the implementation of a robotic cell aimed at the mining
industry and its phases. The focus of the work is on the implementation in the
premises of the commissioning company with only peripheral mention of aspects
related to the implementation at the customer's site.

The basis for the implementation was a robotic cell with a Fanuc M-710iC/50 6-
axis robot. The thesis cover the implementation process starting from the creation
and features of frames for the robot, all the way to the final stage in which the cell
was ready for testing.

Essential to the work is the creation of the program and motion paths, along with
related factors. The thesis also addresses what machine vision involves and how
to create a camera program for picking operations. Safety factors related to de-
sign and implementation are also evaluated in the work.

Finally, the operation of the cell was tested and handed over for further work by
the company who finalises it and implements it at the customer's site. Monitoring
of the cell's operation continues at the customer's site by an operator, who can
request modifications to improve its performance.

Key words: robot cell, robotics, implementation, machine vision
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan robottisolun kayttdonottoa. Asiakas oli tilannut
yrityksesta, jossa tydskentelen, robottisolun, jonka tarkoitus oli syottaa tyostoko-
neelle kappaleita. Kyseiset kappaleet on muokattu kuvista pois. Tydssa kasitel-
I&an vain robotin puolen kayttdonottoa, ja ohjelmoitavan logiikan tuli hoitamaan

toinen tyontekija.

Tyon lahtokohtana oli luoda robotille kehykset, jotta kayttéonottajan tyé helpot-
tuisi. Tydon edetessa kuitenkin tyota jatkettiin ja robotti ohjelmoitiin 1ahes taysin.
Robotin ohjelmoinnin lisaksi kameroille luotiin ohjelma, jolla kappaleita saatiin
poimittua. Tyossa oli ulkopuolisina toimittajina tydstokoneen toimittaja, joka toi-

mitettiin vasta asiakkaalle seka induktiolammittimen toimittaja ja kayttoonottaja.

Yrityksella ei ollut kohdallani tavoitetta tydn maaralle, vaan tavoitteena oli lisata
oppimista ja saada mahdollisimman paljon valmiiksi ennen varsinaisen kayttéon-
ottajan saapumista. Henkilokohtaiseksi tavoitteeksi asetettiin robotin ohjelmoin-
nin seka kameraohjelmien valmiiksi saamisen, mista kayttéonottaja voi jatkaa ja
viimeistella lopullisen tyon valmiiksi seka hoitaa yhteydet kuntoon ohjelmoitavan
logiikan kanssa. Lisaksi tavoitteena oli oppia Fanucin robotin perustoiminnot ja

ohjauksen seka sen, kuinka robottia ohjelImoidaan.

Kun robottia Iahdettiin ohjelmoimaan, ohjelmoitavalle logiikalle oli luotu perus-
pohja, jonka mukaan robotin ohjelmointi tulisi toteuttaa. Robotti oli kytketty ja

kaynnistelty, joten siihen pystyttiin Iahtemaan suoraan toteuttamaan ohjelmointia.

Tyon aikana projektissa oli apuna useita yrityksen tyontekijoita, joita konsultoitiin
aina tarvittaessa. Projektin toteutuskaytannot ovat suoraan yrityksen muilta tyon-

tekijoilta.



2 JTA CONNECTION OY

JTA Connection on Tampereella toimiva yritys, joka perustettiin vuonna 1999. Se
tarjoaa raataloityja tuotanto- ja logistiikka-automaatioratkaisuja useille eri teolli-
suuden aloille, kuten robottisoluratkaisuja, kuljettimia ja kokonaisia tuotanto- ja
kokoonpanolinjoja. Tuotteita ja palveluita on saatavilla maailmanlaajuisesti. Li-
saksi JTA tarjoaa asiantuntevaa suunnittelupalvelua, joka on suunniteltu tehos-
tamaan tuotantoprosesseja, seka automaatiolaitteiden asennus- ja huoltotoita.
(JTA Connection Oy 2021b.)

JTA Connection Oy tyollistaa talla hetkella 125 henkil6a ja tarvitsee jatkuvasti
uusia osaajia. Yritys on kasvanut vuosien varrella seka yritysostojen kautta, etta
orgaanisesti. (JTA Connection Oy 2021b.)

Vuonna 2022 JTA Connection perusti tytaryhtiéon Viroon, jonka tarkoituksena on
tukea Suomen toimipisteen toimintaa. Kaytanndssa Viron toimipiste toimii puh-
taasti suunnittelutoimistona, jossa tydskentelee muutama mekaniikkasuunnitte-

lija, PLC-suunnittelija seka robottiohjelmoija. (JTA Connection 2021a.)

Vuonna 2021 Expert Service eriytyi erilliseksi tytaryhtioksi, jonka omistaa 100-
prosenttisesti emoyhtio. Tytaryhtion nimeksi tuli JTA Expert Service Oy. JTA Ex-

pert Service Oy on erikoistunut palveluliiketoimintaan. (JTA Connection 2021c.)

Itse aloitin tyoskentelyn yrityksessa vuoden 2023 kevaalla, jonka aikana suoritin
opinnaytetyon. Kesan jalkeen tein sopimuksen, joka mahdollistaa tydoskentelyn

koulun ohella.



3 TEORIA

3.1 Ohjelma

Ohjelmalla tarkoitetaan jollekin laitteelle luotavia kaskyja, jotka on kirjoitettu sille
ymmarrettavassa muodossa. Ohjelma on laitteiston vastakohta, joka puolestaan

on tietokoneen fyysinen puoli (Linda Rosencrance n.d.)

Ohjelmointikielella tarkoitetaan kielta, jolla nama kyseiset kaskyt on luotu. Ohjel-
mointikielia on satoja, mutta suurin osa niistd perustuu tekstipohjaiseen ohjel-
mointiin. Yleisimpia ohjelmointikielia ovat C, C++ seka Python, mutta myos van-
hempia kielia, kuten Pascal on vield kaytdssa. Osa robottien valmistajista, kuten
Fanuc, on kehittanyt oman ohjelmointikielen. Nama kielet ovat hyvin samantapai-

sia C-pohjaisien kielien kanssa. (Jacob Biba 2022.)

Ohjelman rakenteella tarkoitetaan yleisesti koodin rakennetta paapiirteittain. Oh-
jelmointitapoja on paljon ja tassa tydssa keskitytaan kyseisen yrityksen tapaan

rakentaa ohjelma.

3.1.1 Liikeradat ja poimintapisteet

Robotin liikeradoilla tarkoitetaan sita, miten robotti liikkuu tai suorittaa tyon. Liike-
ratojen suunnittelulla voidaan pidentaa robotin kayttoikaa ja vahentaa huoltoja.

Voidaan tehda niin sanottu Point to Point liike, jolloin robotti liikkuu pisteesta pis-
teeseen ilman, etta sen valiliikkeita on maaritetty. Toinen tapa on maarittaa robo-
tille valipisteita, jonka kautta se liikkuu pisteesta pisteeseen. Tama tapa on tur-
vallisempi, koska robotin liikeradat ovat tiedossa ja talla voidaan valttaa turva-

aitoihin tormaykset seka kuulumattomat liikkeet.

Liikepisteiden tallennuksessa on kahta eri tyylia, joita ovat Joint ja Linear eli nivel
ja lineaariliike. Yleensa nivelliiketta kaytetaan vapaampaan liikkumiseen ja line-
aariliiketta poiminta and asetus toiminnoissa. Lineaariliiketta kaytettaessa robotti
likkuu lineaarisesti koordinaatiston mukaan maarattyyn pisteeseen, kun taas ni-
velliiketta kaytettaessa robotti likkuu sen akselien mukaisesti helpointa reittia.

Pisteisiin voidaan my6s maaritella, kuinka tarkasti robotin halutaan kulkevan
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maaratyn pisteen kautta vai voiko oikaista ja lahted jo seuraavaan pisteeseen
ennen kuin edellinen on taysin saavutettu. Talla toiminnolla saadaan nopeutettua

robotin toimintaa ja tehtya sen liikkeista sulavampaa.

Samalla tavalla robotille maaritetddn poimintapisteet, jotka voidaan maarittaa

joko suoraan robotille tai ne voidaan saada konenaon kautta.

3.2 Konenako

Konenadlla tarkoitetaan kuvankasittelyyn ja kameraan perustuvaa havainnointi-
jarjestelmaa, jolla analysoidaan ja havainnoidaan digitaalista kuvainformaatiota.
Konenakodjarjestelma koostuu itse kamerasta, kuvattavasta kohteesta, valonlah-

teesta seka tietokoneesta, joka sisaltda kuvankasittelyohjelman. (Teito 2023.)

Konenadlla pystytaan tunnistamaan virheita kappaleissa tai kuten tassa tapauk-
sessa tunnistetaan robotin poimintapiste, jonka avulla kappale tai holkki poimi-
taan. Muita kayttotarkoituksia konenadlle ovat muun muassa sarjanumeroiden
lukeminen ja kappalelaskenta. Konenadlla pystytaan havaitsemaan poikkeamia,
jota ihmissilma ei kerkea havaitsemaan. Taman vuoksi konenakda hyddynne-
taankin kohteissa, jossa tarkastuksen pitaa olla tarkkaa, toistettavaa, nopeaa

seka ymparivuorokautista. (Teito 2023.)

Konenakoa hyodynnetaan useassa eri teollisuuden alalla, esimerkiksi robottiso-
luissa. Teknologian kehitys mahdollistaa uusia kayttokohteita seka parantaa

aiemmin automatisoituja kohteita. (Algol 2018.)

3.3 Teollisuusrobotti

Roboaotilla tarkoitetaan tietokoneella ohjattavaa yleiskayttoista konetta, joka pystyy
kasittelemaan tyokaluja tai kappaleita. Yleiskayttoisella tarkoitetaan sita, etta ro-
botin ohjelIma on helposti muokattavissa ja se soveltuu useaan eri kayttotarkoi-
tukseen. Robotti saattaa toimia useammalla eri kayttovoimalla esimerkiksi

pneumaattisesti, hydraulisesti tai sahkoisesti. Jotta robotti voidaan maaritella te-
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ollisuusrobotiksi, vaaditaan siltd vahintaan kolme eri liikkuvaa akselia. Lisaksi oh-
jausteknisessa mielessa robotilta on |0ydyttava servo-ohjaus. Robotin paatehta-

vana on liikuttaa tyOkalua ohjelman maarittamiin pisteisiin. (Wikipedia 2024.)

Robotti koostuu tyypillisesti akseleista ja servomoottoreista akseleita on tyypilli-
sesti 6 kappaletta. Kolme ensimmaista akselia ovat niin sanottuja paaakseleita,
kun taas kolme jalkimmaista akselia liikuttavat toimilaitteita, esimerkiksi tyokaluja.
(Laimonas Backys 2021, 14.)

Robottien koordinaatistot jaotellaan nivel-, kayttaja-, maailma- seka tyokalukoor-
dinaatistoon. Nivelkoordinaatistossa robottia ohjataan sen akseliston mukaisesti,
kayttajakoordinaatisto on robottiin luotu kayttdjan oma koordinaatisto. Maailma-
koordinaatistolla tarkoitetaan johonkin teollisuusrobotin ymparistoon, esimerkiksi
oheislaitteisiin sidottua ulkopuolista koordinaatistoa. Tydkalukoordinaatisto puo-
lestaan on suorakulmainen koordinaatisto, mika tyokalumaarityksella sidotaan jo-

honkin kohtaan robotin tydkalua. (Laimonas Backys 2021, 14.)

Robottia voidaan hyddyntaa usealla eri teollisuudenalalla. Se voi olla joko tuotan-
tosolun paakone tai osa suurempaa jarjestelmaa. Teollisuusrobotin vaatimukset
vaihtelevat prosessista ja kohteesta riippuen suuresti. Yleensa robotin tavoit-
teena on tyoskentelyolosuhteiden parantaminen tai tuottavuuden nostaminen.
(Suomen Robotiikkayhdistys ry 2023a.)

3.4 Kayttiajakehykset

Ensimmaisia vaiheita robotin kayttoonotossa on kayttajakehyksien rakentami-
nen. Kayttajakehyksilla maaritetaan robotin koordinaatisto eli X, Y ja Z suunnat
jollakin tietylla robotin toiminta-alueella. Esimerkiksi tassa tyossa maaritettiin viisi
eri kayttajakehysta ja aina kun robotti siirtyy kehyksesta toiselle, on ohjelmassa

vaihdettava kaytettava kehys oikeaan. (Pickit 2023.)
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3.5 Tyodkalukehykset

Samalla lailla kuin kayttoonottaessa rakennetaan kayttajakehykset, taytyy robo-
tille rakentaa myds tyokalukehykset. Myds tyokalukehyksissa opetetaan robotin
X,Y ja Z suunnat, mutta tdssa tapauksessa ne opetetaan tydkaluille eika alueille.
Jokaiselle tyokalulle on opetettava kehys erikseen ja se on vaihdettava myos oh-
jelmassa, kun tyokalu vaihdetaan. Molempien kehyksien suunnittelussa on tar-
keaa ottaa koordinaatiston suunnat. X ja Y suunnan saa itse paattaa mutta Z+

suunnan on aina oltava ylospain. (Dan Sula 2023.)
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4 LAITTEISTOT JA OHJEMISTOT

4.1 Yleisesittely

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tydssa kaytettavat laitteistot, ohjelmistot seka
perehdytdaan projektin yleiseen toimintaperiaatteeseen ja pohjakuvaan. Kuvissa
esitettyna solun yleinen rakenne (KUVA 1, KUVA 2). Pohjakuvasta kday myos hy-

vin ilmi turva-aitojen sijainnit, jotka tekevat solusta erittain ahtaan (KUVA 2).

=T
E _1
" i +Outfeed conveyor 1
T 1 AR Infeed conveyor 2
i =6} k] - m— Infeed conveyor 1
b=l |

KUVA 2. Pohjakuva.
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Ensimmaiseksi kdydaan lapi pohjakuva (KUVA 2). Solun vasemmassa alareu-
nassa sijaitsee sahkdkaappi seka robotin ohjain. Oikeassa alareunassa on kolme
kuljetinta (KUVA 3), joista kaksi on sy6ttavaa ja yksi poistava kuljetin. Kuljettimien

vasemmalla puolella ovat tarttujien 1 ja 2 telineet (KUVA 4).

KUVA 4. Telineet tyokaluille 1 ja 2.
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Lopullisessa asennuksessa solun ylareunassa sijaitsee tyostokone, joka toimite-
taan vasta asiakkaalle. Tyostokoneen tilalla oli tassa tyossa puinen lava, jonka

paalle kappaleet nostetaan (KUVA 5).

KUVA 5. Tydstokoneena toimiva puinen teline.

Pohjakuvassa nakyy ylareunassa valiasema (KUVA 6), johon voidaan nostaa
kappaleita odottamaan ennen niiden siirtamista koneeseen, ja tata kautta solun
toimintaa saadaan nopeutettua. Valiaseman vasemmalla puolella on induktiolam-

mittimen teline, johon asetetaan induktiotyokalu.
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KUVA 6. Valiasema.

Kuvan keskella on robotti, josta on esitettyna nelion muotoinen pohjalevy (KUVA
2). Robottina toimii Fanucin M-710iC/50 (KUVA 7). Robotti on Fanucin keskiko-
koisia 6 akselisia robotteja ja pystyy nostamaan jopa 50 kilon kuorman ja ulottuu
2050 millimetriin. (Fanuc 2024.)

KUVA 7. Fanuc M-710iC/50.
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Tarkastusasema sijaitsee kuljettimen ylapuolella niiden vasemmassa reunassa
(KUVA 8). Tarkastusasemalla pystytdan poistamaan kappale turvapiirien sisa-
puolelta niita katkaisematta. Robottia voidaan pyytaa kayttoliittyman kautta tuo-

maan kappale tarkastusasemalle, mikali se halutaan tarkastaa erikseen.

KUVA 8. Tarkastusasema.

Poimintakuvaukseen tarkoitettu kamera ja sen valot sijaitsivat kuljettimien yla-
puolella, pohjakuvasta katsottuna niiden vasemmalla reunalla (KUVA 2). Kame-
rana kaytettiin Fanucin SC130EF2-mallia, johon oli kiinnitetty saman valmistajan
10—40 mm linssi (KUVA 9). Kamera oli kiinnitetty saadettavaan telineeseen, jotta
se voitiin kohdistaa optimaalisesti. Kuvausvaloilla pystytiin takamaan hyva valais-

tus ja vahentamaan kuvauksessa haittaa aiheuttavia varjoja.
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KUVA 9. Fanuc SC130EF2.

Solun yleinen toimintaperiaate on seuraava: Robottisolu on suunniteltu toimitta-
maan tydstokoneeseen kappaleita ja holkkeja. Robotti noutaa kappaleen syo6tto-
kuljettimelta 1 ja toimittaa sen tydstokoneeseen (KUVA 3). Samalla kun tyosto-
kone kasittelee syotettya kappaletta, robotti vaihtaa tydkaluksi induktiolammitti-
men (KUVA 11). Kun tydstdkone on suorittanut kappaleen tyostdn, robotti lam-
mittda sen induktiolammittimella. Kappaleen lammityksen jalkeen robotti vaihtaa
tydkaluksi holkkitarttujan ja noutaa holkin syottavalta kuljettimelta 2 (KUVA 3).
Taman jalkeen robotti toimittaa holkin tydostokoneeseen, missa tyostokone aset-

taa holkin kuumennetun kappaleen sisaan.

Kun kappale ja holkki on liitetty yhteen, kappale siirtyy uudelleen tyostettavaksi.
Tama tapahtuu tyostokoneen sisalla. Robotti hyodyntaa tyostoon kuluvaa aikaa
ja siirtaa toisen kappaleen odottamaan tyostokoneen edessa olevaan valiase-
maan (KUVA 6). Kun tydstokone on kasitellyt kappaleen viimeisen kerran, robotti
hakee valmiin kappaleen tyostokoneesta valiasemaan ja asettaa uuden tyosta-
mattoman kappaleen tyostokoneeseen. Viimeisena vaiheena robotti noutaa val-
miin kappaleen valiasemasta ja vie sen poistokuljettimelle, josta se kuljetetaan
pois. Mikali operaattori haluaa tarkastaa kappaleen han voi ennen sen poisvientia
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pyytaa toimittamaan kappale tarkastusasemaan (KUVA 8). Talldin kappaletta ei
vieda poistavalle kuljettimelle vaan se toimitetaan kuljettimien ylapuolella sijait-

sevaan tarkastusasemaan.

4.2 Robotin tyokalut

Solussa kaytdssa olevalla robotilla on kolme tydkalua: holkkitarttuja, kappaletart-
tuja seka induktiotyokalu. Holkki- seka kappaletarttuja ovat muuten samanlaisia,
mutta kappale-tarttuja on isompi (KUVA 10). Lisaksi robotilla on induktioldammitin,
johon kuuluu lammitinyksikko (KUVA 12) seka induktiopaa (KUVA 11). Kappale-
ja holkkitarttuja toimivat paineilmalla, ja sylinteriin on asennettu rajat kiinni- ja
auki-tiloille. Induktiolammittimen Iammitinpaa sijaitsi tyostokoneen edessa ja se

oli liitetty varsinaiseen lammitinkoneeseen paksulla kaapelilla.

KUVA 10. Kappaletarttuja.
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KUVA 11. Induktiolammittimen [ammitinpaa.

HERERERW
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LUV LV P YV ERNNNNNN Y

F3

11117111777/
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KUVA 12. Induktiolammitin.
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4.3 Tybdkalut

Robotin kayttdonotto vaati useita eri erikoistyOkaluja, joista monia toimittaa vain
robotin valmistaja. Naita olivat esimerkiksi robotin kehyksien opetukseen tarkoi-

tettu vastapiikki (KUVA 13) seka opetuspiikki. Kuvassa nakyvaan opetuspiikkiin

on kiinnitetty kiinnityksen avuksi jatkopala, joka avustaa kiinnitysta robottiin
(KUVA 14).

KUVA 13. Vastapiikki.

KUVA 14. Opetuspiikki.
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Kameran opetuksen avuksi kaytettiin Fanucin toimittamaa ruudukkoa, jolla saa-
tiin kohdistettua kamera ja robotti keskenaan samaan koordinaatistoon. Kyseisia
ruudukkoja on useita eri kokoja ja koko tulee valita aina tydkohtaisesti sopivaksi.
Tassa tydssa kaytettiin keskikokoista ruudukkoa (KUVA 15).

FANUC iRVision

EEEEEERERENN)
EEEREEREEREXN)
A EEE R EERE XK
0000000000
oo oo T e e e

- o0 e ee® - o ® 0 -
000000000 0
0000000000
0000000000
000000000 o0

{ 0000 e0 00060

b

(15mm CENTER TO CENTER)

KUVA 15. Kameran opetusruudukko.
4.4 Ohjelmistot
Robotin ohjelmointi tapahtui lahes taysin Fanucin omalla kasipaatteella (KUVA

16), joka oli kytkettynad suoraan robotin ohjaimeen. Projektissa oli mahdollisuus

myos kayttaa lisenssin vaativaa ohjelmointiohjelmaa nimelta Roboguide.
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KUVA 16. Opetuskasiohjain

Kameraohjelman luominen tapahtui Fanucin oman selainpohjaisen ohjelmiston

avulla, johon yhdistettiin IP-osoitteen avulla samassa verkossa olevalla tietoko-
neella.
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5 OMATYO

5.1 Tydkalukehykset

Kehyksien opetus alkaa kiinnittdmalla opetuspiikki robottiin. Piikin kiinnityskoh-
dan saa paattaa itse, mutta kiinnityksessa tulee muistaa, etta se tulee olla tois-
tettavissa eli kun robotti otetaan tehtaalla uudelleen kayttoon, tulee piikki pystya
kiinnittdmaan samaan paikkaan. Tassa tapauksessa piikki kiinnitettiin jatkopa-
lalla, joka pienensi kierretta ja nain piikki saatiin kiinnitettya suoraan robotin tart-
tujaan (KUVA 17).

KUVA 17. Opetuspiikin kiinnitys.

Kun piikki on saatu tukevasti kiinnitettya robotin tarttujaan, suunnitellaan seuraa-
vaksi piikin koordinaatisto. Koordinaatiston opettaminen tapahtuu niin sanotun
oikean kaden saannon avulla. Tassa peukalo toimii Z akselina, etusormi X akse-
lina ja keskisormi Y akselina (KUVA 18, KUVA 19). (Education Vex 2024.)
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KUVA 19. Piikin koordinaatisto.

Kun piikki on saatu tukevasti kiinnitettya robottiin ja sen koordinaatisto on valittu,
taytyy se opettaa robotille. Tassa piikin karki opetetaan robotille ja opetuksen jal-
keen robotti tietaa missa karki sijaitsee ja pystyy jatkossa liikkumaan sen mukai-
sesti. Opetus tapahtuu opetuskasiohjaimella eli kapulalla. Opetustapoja on
useita, mutta tassa tapauksessa kaytetaan kolmen pisteen opetusta. Robotti aje-
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taan vasten vastapiikkia kolmelta eri puolelta ja jokainen piste tallennetaan robo-
tille (KUVA 20). Mita kauempana nama pisteet sijaitsevat toisistaan sita tarkempi
opetus on. Tassa vaiheessa taytyy olla tarkkana, ettei piikin karjet osu toisiinsa

ja piikki paase liikkahtamaan. Mikali piikki liikahtaa, taytyy opetus aloittaa alusta.

KUVA 20. Pisteen opetus.

Kun robotille on opetettu pisteet, taytyy tarkistaa, liikkuuko robotti valitulla tyoka-
lulla koordinaatiston mukaisesti. Mikali suunnat eivat ole koordinaatiston mukai-
sia, pystytaan ne korjaamaan vaihtamalla opetustapa kolmen pisteen opetuk-
sesta suoraan opetukseen ja muokkaamalla W, P tai R arvoa esimerkiksi 90 tai
180 astetta. Opetuksen tarkkuus saadaan testattua valitsemalla robotista tyoka-
luksi opetettu tyokalu, ajamalla se vasten vastapiikkia ja katsoa liikkuuko se vas-
tapiikin karjessa kiinni, kun robottia pyoritetaan esimerkiksi X akselin mukaisesti.
Jos robotin piikin karki heiluu liikaa, kun sita vertaa vastapiikkiin on opetus epa-

onnistunut.

Muiden tyokalujen opetus tapahtuu tasmalleen samanlaisesti kuin piikin, ainoana
erona on piikin kiinnitys tyokaluun ja koordinaatiston valinta. Piikin kiinnityksessa
ja koordinaatiston valinnassa on hyva muistaa, etta ne tulee olla toistettavissa ja

koordinaatiston Z+ suunta tulee olla ylospain. Koordinaatiston suunnat opetetaan
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robotille yleensa sen mukaisesti, missa asennossa ne ovat tyoskentelypisteessa
eli esimerkiksi missa asennossa tarttuja on, kun se poimii kappaletta. Kuvissa
esitettyna robotin tydkalujen koordinaatistot (KUVA 21, KUVA 22).

KUVA 22. Induktiopaan koordinaatisto.

Kun jokainen tyossa kaytettava tyokalu on opetettu, dokumentoidaan tyo hyvin,

jotta niiden opetus pystytaan toistamaan asiakkaalla.

5.2 Kayttiajakehykset

Kun opetuspiikki on opetettu tyhjaan tarttujaan, voidaan taman avulla opettaa

kayttajakehykset. Kun piikki on kiinni ja opetettu, suunnitellaan, montako kehysta
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tyohon tarvitaan seka& mihin suuntaan naiden koordinaatisto valitaan. Tahan tyo-
hon kehyksia valittiin nelja. Lisaksi tydssa oli viides kehys, joka kuului tydstoko-
neelle. Tassa tyossa sita ei kuitenkaan kasitella, koska tyostokone asennettiin
vasta tehtaalla.

Kuvissa esitettyna tassa tyossa kaytettavat kehykset seka niiden koordinaatistot
(KUVA 23, KUVA 24, KUVA 25, KUVA 26).

KUVA 24. Kuljettimien kehys.
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KUVA 26. InduktiotyOkalun teline.

Kun koordinaatistot on valittu, alkaa varsinainen opetus. Kayttajakehyksien ope-
tus tapahtuu myos kolmen pisteen avulla, mutta tassa tapauksessa pisteet ovat

origo seka X ja Y piste. Opetuksen ensimmaisessa vaiheessa piikki ajetaan ha-

lutun kehyksen origoon (KUVA 27).
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KUVA 27. Opetuspiikki origossa.

Kun piikki on riittavan tarkasti halutun kehyksen origossa, tallennetaan se robo-
tille. Sama toistetaan seka X, etta Y pisteelle. Opetuksessa taytyy kiinnittda huo-
miota, etta valitut pisteet ovat tarkkoja. Useassa tapauksessa valituissa pisteissa
ei ole tarkkaa kiintopistetta, johon piikin voisi suoraan kohdistaa. Naissa tapauk-

sissa voi apuna kayttaa esimerkiksi mattopuukon teraa (KUVA 28).

KUVA 28. Opetusprosessi.
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Opetuksen viimeisessa vaiheessa taytyy viela testata, onko opetus onnistunut ja
liikkuuko robotti suunnitellun koordinaatiston mukaisesti. Tama tapahtuu valitse-
malla opetettu kehys ja ajamalla robottia jonkin akselin mukaisesti ja katsomalla
mihin robotti liikkuu. Mikali robotti liikkuu kehyksen reunojen suuntaisesti, mutta
ei koordinaatiston mukaisesti voidaan suunnat korjata koordinaatiston mu-
kaiseksi samalla lailla kuin tydkalujen kehyksien koordinaatistojen korjauksessa
eli muokkaamalla W, P tai R arvoa esimerkiksi 90 tai 180 astetta. Samat vaiheet
toistetaan jokaiselle kehykselle ja kuten tyokalujen opetuksessa, tulee ne doku-

mentoida hyvin.

Yhtena muista poikkeavana kehyksena oli kameran kehyksen luominen. Tama
tapahtui asettamalla kalibrointiruudukko kameran alle ja luomalla talle oma kayt-
tajakehys, jonka avulla pystyttiin littamaan kamera seka solu samaan koordinaa-

tistoon.

5.3 Ohjelma

5.3.1 Rakenne

Kun aloitetaan ohjelmoimaan robottia, on robotin ohjelmalle hyva luoda ensim-
maisena rakenne. Robotti saa tehtavanumeron ohjelmoitavalta logiikalta ja ohjel-
man rakenne luodaan taman perusteella. Kun robotti on suorittanut logiikalta saa-
dun tehtavan, palaa se takaisin paaohjemaan odottamaan uutta tehtavaa.
Kuvassa esitettyna osa paaohjelman koodista, josta nakee, kuinka ohjelman ra-
kenne on luotu (KUVA 30).
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13: lvalitaan tehtava ;
14: SELECT R[1:Task]=1e@,CALL KPL PICKPLACE ;

15: =200 ,CALL HOLKKI PICKPLACE ;

16: =450 ,CALL KPL PICKTOREG ;

17: =300 ,CALL READY MC PICK ;

18: =600 ,CALL INDUCTION_ HEAT ;

19: =300 ,CALL READY MC PICK ;

20: =/00,CALL READY REG PLACE ;

21: =800 ,CALL RDY_ PLACE CONV ;

22: =9@0,CALL RDY_ PLACE_MEAS ;

23 =31e,CALL RDY_RGRS5 PICKPLACE MEAS ;
24: =320,CALL RDY RGRS PICKPLACE CONV ;
25: =91@,CALL RDY DIRECTPLACE_ MEAS ;
26: =810 ,CALL RDY DIRECTPLACE_CONV ;
27: ELSE,JMP LBL[99] ;

28: LBL[99] ;
KUVA 30. Ohjelman runko.

Kaydaan esimerkkina lapi tehtavanumero 200. Kun paaohjelma on siirtynyt odot-
tamaan tehtavaa ohjelmoitavalta logiikalta ja saa tehtavan 200, siirtyy se taman

tehtavanumeron mukaiseen aliohjelmaan (KUVA 31).

Aliohjelman alussa tarkistetaan, etta robotilla on oikea tarttuja kiinni, robotti on
oikealla puolella solua seka etta kuljetin on syottanyt kappaleen. Taman jalkeen
tapahtuu poiminta kuljettimelta, puolen vaihto tyostokoneelle, tyostokoneelle
syotto ja lopuksi kotiasemaan ajo. Taman ohjelman sisalta Ioytyy viela useampia
aliohjelmia, jotka on luotu, koska tama selkeyttda huomattavasti ohjelman raken-
netta ja helpottaa vianhakua (KUVA 31).
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1: ITarkistetaan tarttuja ;

2: R[21l:req tool]=2 H

3: IF R[2@:act tool]<»R[21:req tool],CALL TOOLCHANGE ;
4: ;

5: ITarkistetaan puoli ;

6: R[23:req side]=1 H

7: IF R[22:act side]<»>R[23:req side],CALL SIDECHANGE ;
8: ;

9: lodotetaan Kuljetin ;
10: //WAIT DI[79:Infeed 2 stopped]=0N H
11:
12: IPoimitaan Kuljettimelta ;
13: CALL HOLKKI_CNV _PICK H
14: GO[2:Robot task number]=58@ ;
15:
16: |Puolen vaihto koneelle ;
17 CALL SIDECHANGETOEMAG H

18:

19: lLasku MClle ;

20 CALL HOLKKI_MC_PLACE H

21:

22: lKotiin ajo ;

23:3 PR[1:Home] 3@% FINE H
24:

KUVA 31. Holkin poimintaohjelma.
5.3.2 Liikeradat ja poimintapisteet

Kaydaan lapi yksi edellisessa kohdassa mainitusta aliohjelmasta (KUVA 32) seka

miten lilkkeradat tahan robottisoluun suunniteltiin.

Ohjelman alussa kutsutaan oikeat kehykset (tyokalu, kayttaja), jonka jalkeen to-
teutetaan puolen vaihto (KUVA 32). Liikeradan opettelu tapahtuu ajamalla robotti
kasin pisteisiin, jonka kautta robotti halutaan kulkevan toiselle puolelle ja taman
jalkeen tallentamalla ne robotin muistiin. Nyt kun robottia pyydetaan vaihtamaan
puolta, vaihtaa se puolen naiden pisteiden kautta. Tassa kohtaa tulee olla tark-
kana, etta robotti kulkee kaikissa tilanteissa haluttua reittia, jotta tormayksia ei

synny.
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lAsetetaan framet ;
CALL FRAMES(6,5) ;

5

IPuolen vaihto koneelle ;
PR[15:conveyermid] 10@% FINE H
P[2:sidepos] 1@8% CNTS5@ H
P[4:up] 1@@% CNT5e H
P[1:turn] 100% CNT5@ H
PR[1:Home] 100% CNT100 H

»

Ivaihdetaan tyokalu takaisin ;
UTOOL NUM=R[2@:act tool] ;

5

IAsetetaan oikea puoli ;
//R[22:act side]=2 H

»

KUVA 32. Puolen vaihto tyostokoneelle.

Samalla tavalla opetettiin liikeradat myds tydkalujen poimintaan. Kuvasta

naemme robotin poistumisreitin tydkalun poiminnasta (KUVA 33). Juuri tallaisissa

tilanteissa on hyvin tarkeaa valita liikepisteet tarkkaan. Opetus- ja testitilanteissa

on myos hyva muistaa valita hiljaiset nopeudet robotille, jotta tormayksilta

valtytaan.
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KUVA 33. Robotti poistumisreitti tydkalupoiminnasta.

Yksi ongelmallinen kohta liikeratojen suunnittelussa oli siirtyminen valiasemaan.
Kuten aikaisemmin mainittu robottisolu oli hyvin ahdas ja tassa vaiheessa taytyi
olla tarkkana, jotta robotti ei menisi turva-alueen ulkopuolelle ja aiheuta
tormayksia (KUVA 34).

KUVA 34. Robotin siirto valiasemaan.
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Poiminta- seka jattopisteiden opetus robotille tapahtuu hyvin saman tapaisesti
kuin liikeratojen opettelu. Kaydaan seuraavaksi lapi kappaleen poiminta
tyostokoneelta (KUVA 35). Tyostokoneelta poiminta on toteutettu ajamalla robotti
pisteeseen, missa poiminta halutaan suoritettavan, jonka jalkeen robotin tarttuja
suljetaan ja siirrytdan kappale tarttujassa suunniteltua liikerataa pitkin ulos

tydstokoneesta.

lAsetetaan framet ;
UFRAME_NUM=8 ;
UTOOL_NUM=1 ;

»
Isiirrytaan poimintaan ;
PR[1:Home] 1@@% FINE H
P[3:turn] 1e@% CNT1e@ H
P[2:above] 1@@% CNT1lee H
P[1:pickpos] 1@emm/sec FINE Offset,PR[55:kpl z offset] ;

CO N O B WM

o
[l S S Ry |

10 f
11: lPoiminta ;

12: RO[3:Irroitus]=0FF ;

13: RO[2:Tartunta]=ON ;

14: WAIT 1.00(sec) ;

15: DO[65:Part picked]=PULSE,2.@sec ;

16:

17: ITarkastetaan tartunta ;

18: CALL CHECKGRIP H

19:

20: ITakaisin kotiasemaan ;

21:L P[1:pickpos] 1@emm/sec FINE Offset,PR[55:kpl z offset] ;
22:] P[2:above] 1@@% FINE ;

23:7 P[3:turn] 1e0% CNTlee H

24:] PR[1:Home] 180% CNT100 H

KUVA 35. Poiminta tydstokoneelta.

Muista poiminta- ja jattOpisteista poiketen kappaleen seka holkin poiminta toteu-
tettiin tassa ohjelmassa konenadn avulla. Kun poimitaan konenaon avulla, taytyy
poimittavalle kappaleelle luoda ensin poimintaohjelma, jonka jalkeen kamera
pystyy loytamaan taman kappaleen kuljettimelta. Kun ohjelmat on luotu, voidaan
kameraa kaskea ohjelman puolella suorittamaan kuvaus, jonka jalkeen kamera
antaa robotille kappaleen sijainnin kuljettimella, jonka perusteella poiminta suori-

tetaan. Kuvassa esitettyna esimerkki holkin poimintaohjelmasta (KUVA 36).
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IAsetetaan Framet ;
UFRAME_NUM=2 ;
UTOOL_NUM=2 ;

3
lkaanto ;

PR[15:conveyermid] 1@@% FINE
Do[6@:Kuvausvalo paalle]=0ON ;
PR[16:horizontalmid] 1@e% CNTS5@

[

WONGURWNR
o

B
10: IKuvaus ;

11: VISION RUN_FIND 'HOLKKI_KUVAUS' H

12: VISION GET_OFFSET 'HOLKKI_KUVAUS' VR[2] JMP LBL[992] ;
13: PR[31]=VR[2].FOUND_POS[1] ;

14: //DO[6@:Kuvausvalo paalle]=0FF ;

3
16: !Korjausarvot ;

17: PR[31,6:holkkicam]=0 3

18: PR[31,3:holkkicam]=e+R[56:holkkiz]

H
2e: ITarkastetaan kuvausalue ;

21: CALL CHECK_HOLKKI_AREA

22 R

23: !Poimintaan ajo ;

24:3 P[2:front] 1% FINE Offset,PR[31:holkkicam]
25:L P[1:pick] 1eemm/sec FINE Offset,PR[31:holkkicam]
26 H

27: IPoimitaan holkki ;

28: RO[3:Irroitus]=0FF ;

29: Ro[2:Tartunta]=0N ;

38: WAIT 1.0@(sec) ;

31: DO[65:Part picked]=PULSE,2.@sec ;

H
33: ITakaisin keskiasemaan ;

P[1:pick] 1eemm/sec FINE Offset,PR[31:holkkicam] Tool Offset,PR[4@:Nousuz]
PR[16:horizontalmid] 108% CNT1e@ ;

36:J PR[15:conveyermid] 1@e% FIMNE

KUVA 36. Holkin poimintaohjelma.

[
[
(S o

5.3.3 Turvatoiminnot

Yleisten turvatoimintojen lisaksi kuten turvapiirit ja hataseis, robotissa on useita

turvallisuustekijoita, joita tulee ottaa huomioon. Kaydaan niitd seuraavaksi lapi.

Koska robotti ei mahtunut liikkumaan kuljettimilta tyostokoneelle suoraan, tahan
tyohon taytyi suunnitella puolen vaihto robotille. Puolen vaihdon liikeratojen suun-
nittelu kaytiin lapi jo aikaisemmin, mutta ohjelmaan tarvitsi myos luoda tarkastelu,
joka kertoo, kummalla puolella solua robotti talla hetkella liikkuu. Tama tapahtui
tallentamalla robotin puoli muistipaikkaan, jonka jalkeen, kun puolen vaihto-oh-
jelma suoritettiin, kirjoitettiin puolen numero muistipaikkaan. Lisayksena tahan
taytyy viela tehda tarkastelu, joka kertoo robotin koordinaatiston mukaan, kum-
malla puolella robotti oikeasti on, jotta valtetaan tormaykset. Kuvassa esitettyna
kuinka ylos robotin taytyi nousta, jotta se ei tormaisi turva-aitoihin puolen vaihdon
yhteydessa (KUVA 37).
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KUVA 37. Puolen vaihto tyostdkoneelle, ylaasento.

Yksi turvatoiminto taytyi luoda tarttujien poimintaan. Likaisissa olosuhteissa tai
jonkin vioittuneen osan takia robotin tarttuja ei valttamatta aina ole tartunnassa
kunnolla kiinni, joten tahan taytyi luoda varmistus takaisinkytkennan avulla. Ro-
botin tarttujissa on kiinni seka auki rajat, joiden avulla pystyttiin luomaan takaisin-
kytkenta robotille. Mikali toinen naista tiedoista tuli perille, robotille voitiin todeta,
etta tartunta on onnistunut. Kuvassa esitettyna tartunnan tarkastelu, joka tehtiin

aina tyokalun poiminnan jalkeen (KUVA 38).

1: ITarkastetaan tartunta ;

2: IF (RI[2:Tartunta kiinni]=0ON OR RI[3]=0N) THEN ;
3: UALM[S] ;

4: PAUSE ;

5: ENDIF ;

KUVA 38. Tartunnan tarkastus.
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Vaikka kameraohjelman avulla saadaan asetettua rajat, jonka ulkopuolelle robo-
tin tarttuja ei saa poiminnassa liikkkua. On hyva asettaa myos fyysiset rajat robo-
tille. Tama tapahtui ajamalla robotti alueen aarirajoihin ja tallentamalla ne robotin
muistiin. Mikali robotti saa kuvausohjelmalta kdskyn menna alueen ulkopuolelle
ilmoittaa robotti virheesta. Kuvassa esitettyna yhden kuvausalueen rajat (KUVA
39).

1: ITarkastetaan kuvausalue y ;

2: IF (PR[3@,2:kplcam]<(-80) OR PR[3@,2:kplcam]>(133)) THEN ;
3: JMP LBL[99] ;

4A: ENDIF ;

5: H

6: ITarkastetaan kuvausalue x ;

7: IF (PR[3@,1:kplcam]<(-218) OR PR[3@,1:kplcam]>(-14@)) THEN ;
8: JIMP LBL[99] ;

9: ENDIF ;
10:
11: ITarkastetaan kuvausalue z ;

12: IF (PR[3@,3:kplcam]<(14.5) OR PR[38,3:kplcam]>(15@)) THEN ;
13: JMP LBL[99] ;
14: ENDIF ;

KUVA 39. Kuvausalueen rajat.

Yhtena tarkeana turvallisuustekijana on miettia mita tapahtuu turvapiirien lauet-
tua. Tata ominaisuutta tulee pohtia jokaisessa solussa erikseen. Esimerkiksi
tassa solussa turvapiirien lauettua robotille jatetaan paineilma paalle, koska pai-
neen katoaminen aiheuttaisi tyokalun putoamisen ja tama tyokalun putoaminen
on suurempi vaara kuin paalle jatetyn paineen aiheuttama puristusvaara. Lisaksi

tyokalun putoaminen turvapiirin lauetessa tekisi solusta hyvin epakaytanndllisen.

5.4 Konenako

Tassa kappaleessa kaydaan lapi yksi tapa luoda kameraohjelma. Ohjelmien luo-
misessa on useita eri tapoja. Myos valikoita ja asetuksia on useita, joista kaydaan
seuraavaksi 1api vain tarkeimmat. Mikali on tarve tarkemmalle tarkastelulle, voi-
daan halutun asetuksen vieresta valita puhekuplassa oleva i kirjain. Tata paini-
ketta painamalla aukeaa info-valikko, josta pystytdan tarkastella asetuksia sy-

vemmin.
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5.4.1 Kappaleen ja holkin poiminnan opetus

Ensimmaisena kameraohjelman luomisessa taytyy kaytossa oleva tietokone liit-
tad samaan verkkoon kameran ja robotin kanssa. Kun kone on liitetty samaan
verkkoon, taytyy sille vield asettaa tahan verkkoon sopiva |P-osoite. Kun yhteys
on saatu kuntoon, yhdistetaan kameraan kirjoittamalla sen IP-osoite verkkoselai-

men osoitekenttaan.

Taman jalkeen selain yhdistaa robottiin. Yhdistamisen jalkeen avataan vasem-
masta sivupalkista iRVision. Nyt on paasty kameran asetusten paavalikkoon
(KUVA 40). Mikali halutaan nahda kamera live-tilassa, voidaan avata iRVision
Vision Runtime. Tassa tapauksessa, kun kameraohjelmaa ei ole viela luotu ava-

taan kuitenkin iRVision Vision Setup.

iRVision

Teaching

iRVision
Vision Setup

s eomp e olox

PC iPendant

Current Robot Status

Active Program/
Variables/Diagnostics

n Sta

iRVision
Robot Tools

Vision Runtime

RSS Alarm Feed

Contact Information

Note

KUVA 40. Kameran paavalikko.

Seuraavassa valikossa avautuu ylés kamerat ja naiden alapuolelle kameraohjel-
mat (KUVA 41). Kameroihin luodaan jokaiselle kameralle oma ohjelma, joita
tassa tapauksessa oli vain yksi. Kameraohjelmiin puolestaan luodaan jokaiselle
kuvattavalle kappaleelle oma ohjelma, mikali ei ole mahdollista kuvata useita
kappaleita samalla ohjelmalla. Jokainen kameraohjelma liitetaan kameraan, joten

ensimmaiseksi taytyy siirtya luomaan kameralle ohjelma.
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iRVision Vision Setup

Name
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Camera Data (2)

[+ cam_caL

Vision Process Tools (13)
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[H HOLKKITUNNISTUSVANHA
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) Howkk_3

[ HoLkkI_kuvaus

[ kaprALETUNNISTUS
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Hxr 2
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[ <pL_kuvaus

( ]
CREATE

2D Camera
2D Camera

Depalletizing Vision Process
2-D Single-View Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
2-D Single-View Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process
Depalletizing Vision Process

Depalletizing Visicn Process

)

FILTER

UG-2023 09:22:34
05-SEP-2023 10:20:00

17-AUG-2023 08:46:00
14-AUG-2023 15:10:34
05-SEP-2023 13:39:00
05-SEP-2023 13:39:12
05-SEP-2023 13:39:26
06-SEP-2023 13:31:18
17-AUG-2023 12:47:02
14-AUG-2023 15:10:34
05-SEP-2023 12:47:08
05-SEP-2023 13:03:44
05-SEP-2023 13:25:28
05-SEP-2023 13:30:24
06-SEP-2023 12:54:00

DETAIL

UG-2023 09:46:38
05-SEP-2023 12:38:44

06-SEP-2023 13:27:50
17-AUG-2023 10:32:18
05-SEP-2023 13:44:36
05-SEP-2023 13:56:10
05-SEP-2023 13:59:38
06-SEP-2023 13:34:52
05-SEP-2023 08:25:46
17-AUG-2023 08:45:48
05-SEP-2023 13:20:40
05-SEP-2023 13:20:56
05-SEP-2023 13:30:12
05-SEP-2023 13:35:50
07-SEP-2023 12:17:26

29594
34009
14810
16818
28081
29344
57449
38743
20869
16736
33348
25174
24335

KUVA 41. Kamerat ja kameraohjelmat.

Kameran luomiseen ja kalibrointiin tarkoitetussa valikossa on kuusi valikkoa.
Ensimmaisessa valikossa valitaan kaytdssa oleva kamera seka kalibrointitapa.
Valikosta 16ytyy myds muita asetuksia esimerkiksi kameran valotusaika (KUVA
42).

[ 10.10.4.20 - iRVision Vision Setup - Prafiil 1 - Micresoft Edge - o i

a
iRVision Vision Setup - C.

tu 10.10.4.20/frh/visior etstm?_t mn.stmé:_ag

Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Location Points Result

[ =] 100% K2

Camera 1: sc130erz @
Robot-Mounted Cam,
lAuto Brightness ¥ Enable

Exposure Time 50.000| ms
LED Type ¥ None

Focus and Aperture m
Calibration £ Grid Pattern Calibration

Ey

END EDIT

KUVA 42. Kameran lisdaminen valikko 1.

Valikossa kaksi on kalibrointiasetuksia joista tarkein on kaytettavan kehyksen

asettaminen. Kameraan luotiin aikaisemmin kayttajakehys, johon kamera
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litetddn tassa vaiheessa. Valikossa asetetaan myos kaytetyn ruudukon koko
(KUVA 43).

[ 10.10.4.20 - iRvision Vision Setup - Profiili 1 - Microsoft Edge

A s | 10.104.20/fthvision a

iRVision Vision Setup - CAM

- a X

Camera Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Setup Location Points Result
[ &] 100% K2

Robot to be offset ¥ Group 1 n
\Application Frame UF 2: camgrid n
Grid Spacing 30.0mm K3
Robot-Held Cal. Grid @ No [&
Setting Cal. Grid Pos. Use Fr’amen

Method 10

[ ]
wi
S

ey
LnJ
SNAP

By

LIVE END EDIT

KUVA 43. Kameran lisaaminen valikko 2.

Valikossa kolme maaritelldan ruudukon sijainti (KUVA 44). Tassa tilanteessa
ruudukko on kameran alla tdsmalleen samassa kohtaa kuin se oli kehyksen
luomisen aikana, jotta virheiltd ja ruudukon siirtymiselta valtyttaisiin, luodaan

kameralle ohjelma yleensa valittomasti kehyksen luomisen jalkeen.

[ 10.10.4.20 - iRvision Vision Setup - Profiili 1 - Microsoft Edge

r'y i | 10.104.20

iRVision Vision Setup - CAM

Camera Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Setup Location Points Result

100% KA =N

a X

Cal. Grid Frame © a
Cal. Grid Position Status¥kt | Set |

Position of Cal. Grid Relative to App. UFrame
X 00 Y 00 Z 0.0
w 00 P 0.0 R 0.0

UF 2: camgrid

[ )

CTH )

S A, E’
LIVE SNAP END EDIT

KUVA 44. Kameran lisdaminen valikko 3.
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Valikossa nelja maaritellaan kameran etaisyys kalibrointiruudukkoon (KUVA 45).

Tama tapahtuu mittaamalla etaisyys rullamitalla kameran linssista ruudukon

pintaan ja asettamalla se asetuksiin.

iRVision Vision Setup - CAM

Camera Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Setup Location Points Result
= 100% K

Number of Planes )
Projection
Camera Distance i}
Standoff Distance

10

Perspective |5

Override Standoff Distance [EI
1060.0) mm

1st Plane Found

[ )

CTH )

S a, E’
LIVE SNAP END EDIT

KUVA 45. Kameran lisdaminen valikko 4.

Valikossa viisi nahdaan, onko kameran kalibrointi onnistunut (KUVA 46). Kamera
nayttaa pisteet ja kuinka suuri virhe mittauksessa on tullut. Mikali on paljon suuria
virheita taytyy kalibrointi suorittaa uudestaan, mutta mikali jokin yksittainen piste
aiheuttaa jostain syysta suurta virhetta, voidaan se poistaa kaytosta. Naytolle
ilmestyy myos kuva ruudukosta seka mitatuista pisteista, josta nakee onko
kamera valinnut vahingossa pisteeksi jonkin pisteen ruudukon ulkopuolelta, joka

aiheuttaa virhetta kalibroinnissa. Myos nama pisteet tulee poistaa.

[ 1010420 - iRvis
A

iRVision Vision Setup - CAM

0

Camera Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Setup Location Points Result
L =] .0 100% K
ICheck points with large errors, and delete them if they
lare not grid points.
Plane # D 16
| # Lve [ Hz x| v | z] Er B
1 5119 6405 0.0 00 00 o031
2 5118 7124 30.0 00 00 0276
3 4403 6904 00 300 00 0280
4 5117 7842 60.0 00 00 0223
5 1592 4991 600 1500 00 0285
6 1583 8525 900 1500 00 0619
71590 9226 1200 1500 00 0694
8 1605 429.1 -80.0 150.0 0.0 0.243
9 1603 9918 1500 1500 00 0838
10 1621 3598 1200 1500 0.0 0267
11 1639 2915 -150.0 1500 00 0213
12 2273 6403 0.0 1200 00 0.165-
Point Number
i =
=% o B
LIVE SNAP END EDIT

KUVA 46. Kameran lisdaminen valikko 5.
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Viimeinen valikko toimii yhteenvetovalikkona, joka nayttaa asetukset seka vir-
heen kalibroinnissa (KUVA 47).

[ 10.10.4.20 - iRvision Vision Setup - Profiili 1 - Microsoft Edge o b
A Fisuojatty | 10.10.420

iRVision Vision Setup - CAM

Camera Calibration Cal. Grid Calibration Calibration Calibration
Setup Setup Location Points Result
[ ] 100% K3 8
Make sure that the focal distance is roughly acculate, and
that the mean error value and the maximum error value
are not too large.
Focal Distance 13.45 mm
Standoff Distance ¥ 1060.0 mm
Lens Distortion 0.00329
Max Lens Distortion 0.0 pix
Scale D 0.417 mm/pix
Mean error value 0.363 pix
Maximum error value ¥ 0.957 pix
Position of Camera Relative to Cal. Grid
X 306 Y <75 Z 1059.5
w 1.7 P 0.4 R 89.9
Position of Cal. Grid Relative to App. UFrame
X 00 Y 00 Z 0.0
w 00 P 00 R 0.0
(]
@ o =
LIVE SNAP END EDIT

KUVA 47. Kameran lisaaminen valikko 6.

Kun kamera on saatu kalibroitua oikein seka lisattya jarjestelmaan, luodaan
poiminnalle kameraohjelma. Jokaiselle kappaleelle taytyi luoda oma ohjelma,
joista meidan toimesta opetettiin muutama. Taman jalkeen asiakkaalle opetettiin,

kuinka kameraohjelma luodaan, jotta he voivat jatkossa luoda niita lisaa.

Kameraohjelman lisdaminen alkaa paavalikosta (KUVA 41). Valitaan uuden
ohjelman luominen, jonka jalkeen ohjelmalle valitaan nimi ja tyyppi.
Ohjelmatyyppeja on useita erilaisia, mutta tassa tapauksessa keskitytdan
ohjelmaan nimelta Depalletizin Vision Process. Kun ohjelmapohja on luotu,

aukeaa valikko, josta valitaan juuri luotu kamera seka kayttajakehys (KUVA 48).
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[ 1010420 Vion Visea Sewp - rail 1 - it e - o x
A Eisucjatty 10.10.4.20/frh/v

iRVision Vision Setup - HOLKKITUNNISTUS
] 710 Zoom FIY - |

&1 osccang v e
Snap Teol 1
4 GPM Locator Tool 1
Offset data Calculation Tool

1. Depalletizing Vision Process =]

Camera CAM B
Mumber to Find 1

Offset Frame @ UF 2: camgrid  [E

Sort Key ¥ parent .. [l 5 Score K
Sort Order ¥ Desc. 5

Delete Duplicates If < I} 20.0/ pix 180.0/ °

Image Logging Mode @ |Log Failed Images [Eil

Time to Find 0 ms

e} o ) o sQ B

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F PLAYBACK END EDIT

KUVA 48. Kameraohjelman luominen valikko 1.

Seuraavassa valikossa maaritetaan tunnistettava kappale. Asetetaan kameran
alle haluttu kappale, jonka jalkeen se kuvataan. Kuvauksen jalkeen ohjelma piir-
taa kappaleeseen vihrealla tunnistetut alueet. Tahan alueeseen saattaa tulla mu-
kaan ylimaaraisia alueita, tai sieltd saattaa puuttua jotain. Tasta syysta alueesta
rajataan kasin pois kaikki ylimaarainen ja jatetdan haluttu tunnistettava alue
(KUVA 49).

D 10.10.4.20 - iRVision Runtime - Profiili 1 - Microsoft Edge = (] X

A Eisuojattu | 10.10.4.20/frh/vision/vrfrmn.stm A
ICVIS-545 TP disabled and Auto mode, cann

"ot Auto Adjust B BRI Event RUN_FIND

Vision Data HOLKKI_KUVAUS

Camera View All
Time to Find 137 ms

- 13-SEP-2023
it 14:58:40
Result Success

Found 1

R | Model ID | Score | Scale | Contrast | Fit Error [ meas 1 | meas 2 | meas 3 | me
1 160.35 11.53 30.06 89.84 1 99.8 46.5 155.0 0.227

e« _____________________________________________________________________ ! 1]

KUVA 49. Kameraohjelman luominen valikko 2.
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Seuraavassa valikossa asetetaan asetukset kuvaukselle (KUVA 50). Valikosta
saadaan saadettya muun muassa miten tarkasti kappaleen taytyy vastata juuri
kuvattua kappaletta, kontrastia, seka kokoskaalausta. Kokoskaalauksella saa-
daan asetettua, kuinka paljon kokoeroa saa kuvatussa kappaleessa olla verrat-

tuna kappaleeseen, jolla maaritys on suoritettu.

rofill 1 - Microsatt Edge - o x

iRy
& fisuc - )
iRVision Vision Setup - HOLKKITUNNISTUS

1

> [ B ]
Model Origin Bias®  None | se B
Model ID 0 1
Score Threshold s00/ % AR E
Contrast Threshold v [ v]Al
\Area Overlap B 75.0| %
Elasticity 1.5/ pix
Ignore FPolarity )
Search Window 0 (168,8594) 524x386 ES
Run-Time Mask £ Enable EIN
DOF Enable  Nom. Min. Max.
Orientation 0.0/°
Scale ) % 400 170.0| %
lAspect 100.0| % %
Time-out 300|s
Plot Mode Plot Everything [l
Image Display Mode  Image + Results i)

Row(V) Column(H) Contrast Fit Error

) =] 3
e} o &) L1 C)» |

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F PLAYBACK END EDIT

KUVA 50. Kameraohjelman luominen valikko 3.

Viimeisessa valikossa saadaan asetettua kasin kappaleen mitat ja kulma, jossa
kappale on alustalla (KUVA 51). Kulman asetus on suurimmassa osassa tapauk-

sissa 90 astetta, mutta poikkeuksiakin [0ytyy.

[ 10.10.4.20 - iRVision Vision Setup - Prafiil 1 - Micresoft Edge - o 5

A Eisuojat 10.10.4.20; "
iRVision Vision Setup - HOLKKITUNNISTUS

[ % ] =] 100% KA M= : Al
+

—
lApp. Z Mode Calc. From Found Scalen -

Use layer height
Reference Data
[ + |

| ModellD | status |
1 1 Set

Model ID 1
Reference Height 140 29.0, mm @UF[2]
Reference Scale 110 45.7 % m
Reference Height 2 68.0 mm @UF[2]
Reference Scale 210 %7 % [JEZID
Ref. Pos. Status Set m
Reference X 175.7) mm
Reference Y 11.2/ mm
Reference Z 29.0, mm
Reference R 89.9/°
Limit Check Select ¥

Model ID Contrast

[y H A
S "

SNAP+FIND CONT S+F PLAYBACK END EDIT

KUVA 51. Kameraohjelman luominen valikko 4.
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Kun kameraohjelma on luotu, tarkastetaan, onko kuvaus onnistunut. Robotti aje-
taan poimintaohjelmalla kuvattuun pisteeseen ja tarkkaillaan mihin robotti liilkkuu.
Robotti saattaa tassa tilanteessa tormata, joten testausvaiheessa tulee olla tark-
kana. Kuvasta voimme paatella, ettd kuvaus ei taysin ole onnistunut, koska kap-
pale ei ole taysin keskella poimintaa (KUVA 52). Tama johtui siita, etta kuljetti-
melle oli asetettu eri korkuinen kappale kuin ohjelmaan oli asetettu ja robotti luuli,
etta kappale on sivummassa. Kuvaus oli hyvaksytty, kun oikea kappale asetettiin

kuljettimelle.

KUVA 52. Robotti poiminnassa

5.5 Testaus

Kun robottisolun kayttoonoton jokainen vaihe oli suoritettu voitiin solun toiminta
testata. Testauksessa robottisolun nopeudet asetettiin alhaiseksi, jonka jalkeen
testattiin vaihe vaiheelta, jokaisen ohjelman toiminta. Mikali tassa vaiheessa l0y-
tyi korjattavaa jossakin toiminnassa, palattiin tahan vaiheeseen seka suoritettiin
korjaukset. Kun toimintaan oltiin tyytyvaisia, lisattiin soluun nopeutta, jonka jal-
keen testaukset suoritettiin uudestaan. Tama toistettiin, kunnes solun toiminta
taytti odotukset ja se voitiin todeta valmiiksi. Suurimpana korjauksena tassa
tyossa oli liikeratojen muokkaus sulavammaksi, jotta solun toimintaa saataisiin

paremmaksi seka nopeammaksi.
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6 POHDINTA

Alkuperaisena tavoitteena tydlle oli luoda kehykset, jotta kayttoonottaja pystyisi
jatkamaan tyota helpommin. Loppujen lopuksi robotille luotiin ohjelma lahes ko-
konaan ja taman liséksi tehtiin myds konenakdon testiohjelmat. Tasta voidaan

todeta, etta tehdyn tydmaaran osalta tyd onnistui hyvin.

Henkildkohtaisena tavoitteena oli oppia robotin toimintaa ja ohjelmointia, jossa
myos onnistuttiin mielestani todella hyvin. Tydssa paasi erinomaisesti tutustu-
maan robotin eri toimintoihin ja tydskentelemassani yrityksessa 10ytyi tyontekijat,
jotka opastivat aina tarvittaessa. Tyota sai tehda myds kaikessa rauhassa mika
edisti omaa oppimista. Fanucin robotti ja ohjelmat vaikuttivat kayttajaystavallisilta

ja oppiminen oli niiden osalta nopeampaa kuin odotin.

Tyosta jai varsinaiselle kayttddnottajalle kayttoliittyma, ohjelmoitavan logiikan oh-
jelmointi sekd muiden ohjelmien viimeistely. Lisaksi kayttdonottaja otti laitteen
viela kayttoon asiakkaalla. Talla hetkella laite on jo tuotantokaytdssa ja toimii ku-

ten pitaakin.
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