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AVAINSANAT robotti, anturijérjestelmét, koneistus

TIVISTELMA

Téassd paperissa esitetdén kappaleiden paikoitukseen ja voima-ohjaukseen kehitettyjd anturijarjestelmid, jotka
soveltuvat robottien ohjaukseen koneistustehtéivissd. Esitimme kehitettyjen anturijérjestelmien sekd niiden
kalibrointiin liittyvét periaatteet. Lisdksi esitimme langattoman anturimoduulin, jonka avulla voidaan opettaa
robotille tyOstettidvit litkeradat ohjaamalla robotin késivartta voima-anturia hyodyntden. Langattomalle
anturimoduulille kehitetty kalibrointimenetelmé mahdollistaa moduulin sijoittamisen vapaasti robotin tydkaluun,
ranteeseen tai robotin tarttumaan kappaleeseen. Kehitetyilld jérjestelmilld voidaan nopeuttaa koneistustehtivia
robottisolussa.

1 Johdanto

Robotteja on viime vuosina hyddynnetty yhd enemmén myos koneistussovelluksissa ja néissd on hyddynnetty
perinteisissd suunnittelu- ja kéayttdonottomenetelmia (CAD/CAM -ohjelmistoja, robottien off/on-line -
ratasuunnittelumenetelmié ja simulointityokaluja). Ndiden tehokas hyddyntdminen vaatii kayttdjiltd kokemusta
ja néiden kéyttd on usein aikaavievéd. Erityisesti piensarjatuotannossa /1/ jarjestelmien tulisi olla joustavia ja
nopeasti kdyttdonotettavia, koska tuotantoerdt voivat olla hyvinkin pienid ja jokaiselle uudelle kappaleelle
voidaan joutua tekeméén erikseen suunnittelutyd ja kéyttoonotto /2/. Liséksi erilaisten antureiden kalibrointi voi
olla tyoldstd. Néiden rinnalle tarvitaan menetelmid, joilla tyOstettdvien kappaleiden paikoitus, asemointi ja
tyOstoratojen suunnittelu voitaisiin tehdd nopeammin kuin nykyisilld menetelmilld. Erityisesti anturijérjestelmien
entistd tehokkaammalla hyddyntdmiselld voidaan tehdd suunnittelutyd entisti nopeammin. Seuraavassa
esitimme miten anturijdrjestelmille kehitetyt paikoitus- ja kalibrointimenetelmét sekd simulointitydkalujen
monipuolisempi hyddyntdminen nopeuttavat koneistustehtivid robottisolussa. Varsinainen robotilla materiaalin
tyostdmiseen suunniteltu voimaohjauksen periaate on esitetty viitteessé /3/.

2 Kappaleen paikoitus

Robotilla tyostettidvien kappaleiden paikoituksen ja asemoinnin anturijérjestelmét koostuvat laserskannereista ja
kameroista. Kappaleiden paikotus antureilla tehdéén kahdella tavalla; joko automaattisesti tai interaktiiviseesti.
Automaattisessa paikoituksessa kappaleen paikka ja asema maédritetdéin tydalueen tai ainakin kappaleen
laajemmin kattavalla laserskannerilla, jonka mittauksista médritetddn tyostettdvd alue kappaleessa. Témén
jalkeen tyostettdva alue skannataan korkearesoluutioisella laserskannerilla. Téma jilkeen lasketaan tyostoradat
robotinohjaimelle. Interaktiivisessa paikoituksessa tyostettdvd alue médritetddn interaktiivisesti: operaattori
merkitsee kappaleeseen kiinnitettdvilld merkeilld tyostettavan alueen. Merkkien 3D-koordinaatit mééritetdan



kayttden kahden kameran mittausjérjestelmad. TyoOstettdvd alue skannataan edelleen korkearesoluutioisella
laserskannerilla ja téstd lasketaan tyOstoradat robotin ohjaimelle. Simulointityokaluja kdytetddn verifioimaan
anturitiedosta lasketut radat (t6rméykset, ulottuvuudet) ja visualisoimaan skannattuja pintoja.

2.1 Automaattinen paikoitus

Automaattisessa kappaleen paikoituksessa kappaleesta mitataan laserskannerilla 3D-pistepilvi, joka suodatetaan
ja segmentoidaan alueisiin, ja ndiden perusteella tunnistetaan kappale ja sen asento. Kappaleesta méadritetdén
edelleen muodot, dimensiot ja paikka. Paikanmaéiritys sovittaa kappaleen alueisiin lajitellut pistepilven pisteet
vastaaviin 3D CAD -mallin referenssipintoihin. Kappaleen paikan laskenta on esitetty tarkemmin viitteessé /4/.
Kappaleen paikoituksen jalkeen kappaleesta médritetdéin haluttu tyOstettéivé alue, jolle lasketaan robotin liikerata
skannaamaan robotin ranteeseen kiinnitetylld korkearesoluutioisella laserskannerilla tydstettidva alue ja jolle
lasketaan tydstoradat.

Laserskannereiden kalibrointi voidaan automatisoida hyddyntdmaélld ns. “Hand-eye” —kalibrointia /5, 6/.
Kalibroinnissa robotin késivarteen kiinnitetylld laserskannerilla mitataan stationaarinen kalibrointi kappale
viidestd eri asennosta useita kertoja. Jokaisella mittauskerralla laserskannerin asema suhteessa
kalibrointikappaleeseen estimoidaan sovittamalla kalibrointikappaleen CAD-malli mitattuun profiiliin. Néistd
sekd vastaavista robotin liikkeistd voidaan ratkaista kalibrointiparametrit, so. laserskannerin paikka ja asento
robotin ranteessa. Kalibroinnin periaate on esitetty yksityiskohtaisesti viitteessa /7/.

2.2 Interaktiivinen kappaleen paikoitus

Kappale voidaan paikoittaa my0s interaktiivisesti. Operaattori osoittaa tyOstettdvien pintojen paikat osoittamalla
halutun alueen koordinaattipisteitd joko laser-osoittimella tai merkitsemélld halutut koordinaattipisteet
esimerkiksi paperimerkeilld. Merkkien koordinaatit mééritetddn ottamalla kahdella kameralla kuvat merkeisté
kahdesta eri kuvakulmasta ja laskemalla kolmiomittausperiaatteella merkkien 3D-koordinaatit. Koska kamerat
on kalibroitu robotin koordinaatistoon, merkkien koordinaatteja voidaan kéyttdd robotin liikeratojen laskentaan
halutulle alueelle. Merkkien rajoittamat alueet maédrittavdt rajat ja alueen, jonka robotti skannaa
korkearesoluutioisella laserskannerilla. Mitatulle alueelle tehddén edelleen varsinainen tydstoratojensuunnittelu.

Kamerojen kalibroinnissa méiritetdéin kameroiden ja robotin sijainnit ja orientaatiot toisiinsa ndhden. Téssd
yhteydessd on oletuksena, ettd kameran sisdiset parametrit ovat kalibroitu. Kalibroinnissa kamerat kalibroidaan
robotin koordinaatistoon kéyttden terdvékérkistd tyokalua, joka on kiinnitetty robotin ranteeseen. Robotti
litkuttaa tyokalua robotin tyoskentelyalueella vapaasti eri paikkoihin ja asentoihin. Tydkalun kérjen sekd
kameroiden paikka- ja asentoparametrit lasketaan kameroiden kuvista. Lisétietoja kalibroinnista 16ytyy viitteistd
14/ ja /7/.

3 Ratojen opetus

Yksinkertaisin tapa opettaa robotille liikeradat on ohjata robotin kdsivarren tyokalun kérked piste kerrallaan
manuaalisesti robotin késiohjaimen avulla ja tallentaa ratapisteet. Tdmé on kuitenkin hidasta, koska opetettavia
pisteitd voi olla paljon ja vaatii paljon testausta /8/. Liikeradat voidaan opettaa nopeammin siten, ettd operaattori
ohjaa robotin késivartta “taluttamalla” erillisen ohjaussauvan voima-anturitiedon perusteella. Operaattori tarttuu
robotin ranteeseen tai robotin tarttumaan kappaleeseen kiinnitettyyn ohjaussauvaan ja voima-anturi aistii
operaattorin aiheuttamat voimat, joiden perusteella voimaohjaus liikuttaa késivartta vastaavasti. Liikeradan
koordinaatit tallennetaan automaattisesti ja opetetuille liikeradoille tehddidn wvield jalkikéasittelyd sekd
simulointeja. Kehitettyd voima-anturipohjaista jirjestelméa on havainnollistettu kuvassa 1. Voima-anturista
mitatut voimat ja vadntdomomentit ldhetetdéin langattomasti vastaanottimelle, joka siirtdd mittaukset edelleen
voima-ohjaimelle, joka ldhettdd impedanssisddtdalgoritmin laskemat robotin liikkeiden inkrementtiarvot robotin
ohjaimelle. Ratapisteet tallennetaan robotin ohjaimelle ja ldhetetdéin esimerkiksi ylemmaéntason ohjaimelle, joka
voi suorittaa ratojen jalkikésittelyd ja 1dhettdd tallennetut liikeradat esimerkiksi simulointiohjelmistolle.
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Kuva 1. Robotin liikeratojen opetuksen periaate

Ratojen opetukseen kehitetyn anturijarjestelméan kalibrointiin kehitettiin /9/ menetelma, jonka avulla kalibrointi
voidaan tehdd nopeasti. Menetelma sallii opetusmoduulin vapaan sijoittelun robotin ranteeseen tai tydkaluun tai
se voidaan myos kiinnittdd robotin tarttumaan kappaleeseen. Algoritmi hyddyntéé robotin ranteeseen asennetun
voima-anturin ja robotin kiinnityslaippaan asennetun voima-anturin voima- ja momenttitietoja. Kalibrointi
suoritetaan tyontdmélld opetusmoduulin kahvaa eri suuntiin muutaman kerran ja mitatuista voimista ja
momenteista lasketaan kalibrointitiedot, so. opetusmoduulin voima-anturin koordinaatiston sijainti robotin
ranteeseen kiinnitetyn voima-anturin ja siten robotin laipan koordinaatistossa. Edellytyksend on ettd
opetusmoduuli sijaitsee robotin ranteeseen sijoitetun voima-anturin jalkeen.

4 Tulokset

4.1 Paikoitus

Kuvassa 2 on esitetty kappaleiden paikoitukseen kehitettyjen anturijirjestelmien testausympaériston arkkitehtuuri.
Jarjestelméd koostuu Kuka KRC4 robotin ohjaimesta, Sick IVP 1200 laserskannerista, MicroEpsilon 2700
laserskannerista, Canonin jirjestelmidkameroista, ylemméntason soluohjaimesta (PC/Windows7) ja KUKA
KR120 -teollisuusrobotista. Soluohjain suorittaa ylemmaintason sekvenssiohjauksen sekd paikoitus- ja
kalibrointitehtavit.
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Kuva 2. Kappaleiden paikoitukseen kehitettyjen anturijérjestelmien testausympariston arkkitehtuuri.

4.1.1 Kappaleen paikoitus automaattisesti

Paikotusanturit koostuvat lineaariakseliin kiinnitetystd SICK IVP1200 laseranturista ja robotin ranteeseen
kiinnitetystd MicroEpsilon 2700 laseranturista. Ennen testimittauksia kumpikin anturi kalibroitiin edellinen



robotin peruskoordinaatistoon (kuva 3a), ja jadlkimmaiinen robotin laipan koordinaatistoon (kuva 3b), kappaleessa
2 esitettyjen menetelmien mukaisesti.

”
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Kuva 3. SICK IVP 1200 laserskannerin kalibrointi robotin peruskoordinaatistoon (a) ja ranteeseen kiinnitetyn
MicroEpsilon -laserskannerin kalibrointi “Hand eye” —periaatteen mukaisesti (b) /7/.

Paikoitustesteissd mitattiin pistepilvet kappaleiden paikoitusalueelta ja pistepilvi suodatettiin, ja segmentoitiin,
minkd jilkeen pintasegmenteistd tunnistettiin kappaleet ja laskettiin niiden paikat. Kuva 4 havainnollistaa
pistepilven mittausta ja kéisittelyd. Kappaleen paikotustuloksen perusteella koneistuskohde, esim. kappaleen
purseinen reuna mitataan tarkemmalla laserskannerilla, jolle tehddén vastaavat analyysit, joskin rajoitetummin.

b)

Kuva 4. Kuvassa a) on esitetty paikannettavat kappaleet, b) mitattu syvyyskartta ja c) lasketut pinta-segmentit

4.1.2 Interaktiivinen kappaleen paikoitus

Interaktiivisessa paikoituksessa kappaleen paikka médritetiin mittaamalla kameroilla kappaleisiin kiinnitettyjen
tarramerkkien paikat ja parittamalla mitatut paikat referenssipintoihin, jotka saadaan CAD-mallista. Kuvassa 5
on esitetty kuvat, jotka on otettu kappaleesta kameroilla eri kulmista seki CAD-malli, johon on merkitty
kappaleen pintaan laitettujen merkkien paikat

©)

Kuva 5. Kuvassa a) on paperimerkeilld merkitty kappale, kuvassa b) on sama kappale kuvattuna toisesta
kulmasta oikealta ja kuvassa c) kappaleesta mitattujen merkkien paikat visualisoituna CAD-mallissa.

Kuva 6 havainnollistaa kalibrointia. Kuvissa esitetty kahdesta kamerasta otetut kuvat, joissa nikyy robottiin
kiinnitetyn kalibrointityokalin paikat eri asemissa (punaisella ympéaroidyt rastit).



Kuva 6. Kalibrointipisteet interaktiivisen paikoitusjérjestelmén kameroiden kalibroinnissa /7/.

4.2 Ratojen opetus

Ratojen opetusta testattiin langattomalla yhteydelld varustetulla opetusmoduulilla ja sitd hyodyntavalla
ohjausjirjestelmadlld. Kuvassa 7 on esitetty jérjestelmén rakenne. Jérjestelmd koostuu langattomasta
opetusmoduulista, vastaanotin yksikostd, voimaohjain yksikostd, robotin ohjaimesta. Opetusmoduuli (MEMS
F/T K6D40—voima-anturi, signaalivahvistimet, ARM Cortex MO prosessori, 24-bitn AD muunnin, 2.4 GHz
radio, akut) on kytketty langattomasti vastaanotinyksikkoon, joka on kytketty sarjavéyldlla (UART) voimaohjain
(Beckhoff’'s CX5020 sulautettu PC). Impedanssisdddin /10/ on toteutettu TwinCAT ohjelmana, joka
kommunikoi robotin ohjaimen (Kuka KRC4) kanssa EtherCAT véyldn kautta 4 ms sdatovililld. Robotin
ranteessa on liséksi ATI voima-anturi, jota hyddynnetdin opetusmoduulin kalibroinnissa. Ranneanturia
kédytetddn myos voima-ohjatun litkkeen toteutuksessa kun robotti on kontaktissa ympéristoon (“kova kontakti”).
Tatd varten PLC:ssé on kovaan kontaktiin viritetty impedanssisdddin. Kuvassa 8 on esitetty litkeradan opetusta
testikappaleella. Liséksi kuvassa on esitetty opetettu rata EasyRob-simulointityokalulla.
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Kuva 8. Vasemmassa kuvassa on esitetty liikeradan opetus testikappaleella ja oikeassa kuvassa on esitetty
testisséd opetettu rata visualisoituna simulointiohjelmistossa

Opetusmoduulin kalibrointi tehdddn yksinkertaisesti kiinnittdmallda moduuli haluttuun paikkaan, kdynnistetdén
voimaohjausohjelmiston kalibrointitila ja vddnnetdsin kahvaa muutama kerta eri suuntiin. Tima vie aikaan alle
yhden minuutin. Témén jalkeen moduulin on valmis kayttoon.



5 Yhteenveto

Kehitetyilld anturijarjestelmilld on tavoitteena nopeuttaa nykyisin kéytossd olevia tydskentelytapoja robotilla
suoritettavissa koneistustehtdvissd. Kappaleet voidaan paikoittaa vapaammin robotin tyoympéristoon, minka
jalkeen koneistusradat voidaan generoida mittausten perusteella tai kiinnittdd ennalta lasketut koneistusradat
paikoitettuihin kappaleisiin. Koneistusratoja voidaan myds opettaa joustavasti ohjaussauvan avulla eikd
kappaleiden malleja tilldin tarvita. Menetelmét soveltuvat myds muihin robotilla tehtdviin operaatioihin kuten
esimerkiksi hiontaan ja kiillotukseen. Robotilla tapahtuvat koneistustehtédvit sopivat tapauksiin, joissa
koneistuksen tarkkuusvaatimukset ovat matalia.
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