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TIIVISTELMA

Tamé paperi kisittelee mikrorobotiikan, konenddn ja komponenttipohjaisen ohjelmoinnin kayttéa yksittdisten
paperikuitujen automaattisessa késittelyssd. Kasittelylld tarkoitetaan tarttumista kuituihin ja kuitusidoksiin
mikrotarraimilla, ja niiden liikuttelua erilaisia mekaanisia kokeita varten. Mekaanisia kokeita kéytetddn
selvittdimadn mm. kuitujen taipuisuutta ja sidosten lujuutta. Mikrorobotiikkajarjestelmén etuna perinteisiin
menetelmiin verrattuna on mahdollisuus automaatioon. Siten kokeita saadaan huomattavasti nopeutettua ja
toistojen madrdd lisdttyd. Tamé paperi osoittaa, ettd kehitetty jérjestelmd pystyy tarttumaan yksittdisiin
paperikuituihin yli 80 % toistettavuudella sekd yksittéisiin kuitusidoksiin 67 % toistettavuudella. Yksittdiseen
tarttumiseen vaadittava aika vaihtelee 10 sekunnista muutamaan kymmeneen sekuntiin.

1 JOHDANTO

Yksittdisten paperikuitujen ja niiden muodostamien sidosten mekaanisten ominaisuuksien mittaaminen tuottaa
arvokasta tietoa paperiteollisuudelle. Mahdollisia mitattavia suureita ovat esimerkiksi kuidun taipuisuus seki
kuitusidoksen lujuus tietyssd suunnassa. Tuloksia hyodyntdméalld on mahdollista tutkia, millaisella késittelylla
paperin laatua ja kestdvyyttd voidaan parantaa. Perinteisesti timantyyppisten suureiden mittaukseen on kaytetty
massaotoksen keskiarvoa ja koearkkeja /11/. Yksittdisten kuitujen ja sidosten kdytdon etu verrattuna niihin
menetelmiin on saatujen mittaustulosten tarkkuus: perinteiset menetelmét tuottavat keskiarvoja eli suureen
jakauma jda piiloon. Paperin repedminen johtuu kuitenkin ennen kaikkea heikkojen sidosten méddrdstd — ei
paperin muodostavien sidosten keskimdardisestd lujuudesta. Koearkilla suoritetuissa vetokokeissa ei lisdksi
pystytd mittaamaan pelkdstddn kuitusidosten vastetta vedolle, vaan mukana on aina tietoa myo0s
kuitusegmenttien vasteesta /6/. Mydskddn koearkin sidosten suuntaa ei voida tarkasti tietdd, ja ndin ollen on
mahdotonta tutkia sidoksen lujuutta erisuuntaisille voimille.

Kuitutason mittausten huono puoli on niiden vaatima aika, josta suurin osa kuluu kuitujen kisittelyyn ja
kiinnittdmiseen testilaitteistoon esimerkiksi liiman avulla /1, 5, 10/. Mittaukset vaativat suorittajaltaan
kokemusta, sormindppdryyttd ja karsivéllisyyttd. Tampereen teknillisen yliopiston mikrosysteemitekniikan
tutkimusryhmé on ratkaissut tdmén ongelman kehittdmidlld mikrorobotiikkaan perustuvan testipenkin.
Testipenkki koostuu kolmen vapausasteen mikromanipulaattoreihin kiinnitetyistd mikrotarraimista, joihin on
mahdollista integroida voima-anturi, Xy-pOyddstd ja jakopOyddstd koostuvasta kolmen vapausasteen
niytepOydéstd sekd kahdesta kamerasta, joihin on kiinnitetty motorisoidut putkimikroskoopit. Jéarjestelmii on
kaytetty onnistuneesti muun muassa yksittdisen kuidun taipuisuuden /8/ sekd kuitusidoksen sidoksen suuntaisen
/7/ ja z-suuntaisen /4/ lujuuden mittauksessa. Jarjestelmidn viimeaikainen kehitystyd on kohdistunut sen
automatisointiin.

Automaatiossa kéytetddn hyodyksi konendkod. Naytepdydille asetetuista kuiduista ja sidoksista rakennetaan
3D-malli kameroiden eri kuvakulmasta ottaman kuvaparin avulla, 3D-mallista lasketaan sopivat tarttumapisteet
tiettyjen parametrien perusteella ja tarraimet liikutetaan laskettuihin pisteisiin ja suljetaan. N&in kuituun tai
kuitusidokseen voidaan tarttua automaattisesti ja ajaa tdmén jdlkeen haluttu mittaussekvenssi.

Tdssd paperissa kisitellddn lyhyesti tarvittavat konendkdpohjaiset algoritmit sekd automaation vaatima
ohjelmisto. Lisdksi kdiymme ldpi muutaman esimerkin kuitujen ja kuitusidosten tarraamisesta. Kappaleessa 2
esitellddn mikrorobotiikkaan perustuva testipenkki sekd kuitundytteet. Kappale 3 esittelee konendkdpohjaiset
algoritmit, joiden avulla kuidut tunnistetaan ja niistd rakennetaan 3D-malli, josta etsitdén sopivat tarttumapisteet
tiettyjd ehtoja kéyttimalld. Kappale 4 esittelee automaatioon tarvittavan ohjelmiston. Kappale 5 kiy lapi kokeet
ja tulokset. Kappale 6 on yhteenveto.
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2  LAITTEISTO JANAYTTEET

Mikrorobotiikkaan perustuva testipenkki voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan. Ensimmédinen osa on
kuvantaminen, ja sithen kuuluu kaksi konendkdkameraa ja niihin liitetyt motorisoidut putkimikroskoopit.
Kamerat ovat harmaasdvykameroita, niiden resoluutio on 2452 x 2056 ja maksimiresoluutiolla
ndytteenottotaajuus on yhdeksidn kuvaa sekunnissa. Kamerat ovat kytketty tietokoneeseen ldahiverkon kautta.
Putkimikroskooppien suurennosta voidaan sdatdaa 0,58-kertaisesta 7-kertaiseen, ja kuvattavan alueen ldvistdja
vaihtelee vastaavasti 18,97 mm ja 1,57 mm:n vililli. Putkimikroskoopeissa on my0s sdddettavit
lineaaripolarisaattorit.

Jarjestelmdn toinen osa ovat kolmen vapausasteen mikrotarraimet. Kukin niistd koostuu kolmesta
lineaaritoimilaitteesta, jotka on liitetty toisiinsa siten, etti ne muodostavat ortogonaalisen kannan, sekd itse
tarraimesta. Lineaaritoimilaitteet ovat pietsotoimisia, ja niiden liikealue on 17 mm. Toimilaitteiden resoluutio on
1 nm, ja niissd on sisddnrakennetut paikka-anturit. Mikrotarraimet ovat niin ikdén pietsotoimisia. Niiden
leukojen maksimiaukeama on 1 mm, ja leuat ovat vaihdettavissa. Leukoihin on liimattu pistematriisit (75 pm
pisteen halkaisija; 3 x 6, 5 x 4 ja 4 x 5 pistettd 250 um:n vilistykselld) helpottamaan leukojen 16ytdmistd
kameroiden kuvista. Kolme mikrotarrainta on kiinnitetty jérjestelméén siten, ettd niiden koordinaattiakselit ovat
samansuuntaisia lukuun ottamatta pientd kokoonpanovirhett.

Jarjestelmén kolmas osa on ndytepdyta. Se koostuu xy-tasosta, jakopOydésta ja radtdloidysta sisddnrakennetusta

valaisujarjestelmastd. Xy-poydédn ja jakopdyddn resoluutiot ovat 1 nm ja 400 p°, ja niiss8 molemmissa on
sisddnrakennetut paikka-anturit. Valaisujérjestelmd koostuu led-elementeistd, diffuuserista ja polarisaattorista.
Naytepoydan ndytetaso on lasia, ja valaisujérjestelmd on lasin alla toimien polarisoituna taustavalona. 90° kulma
valaisujérjestelmin ja putkimikroskooppien polarisaattoreiden vélilld tuottaa korkeakontrastisia kuvia, joissa
luonnostaan polarisoivat paperikuidut ndkyvit vaaleina viivoina tummaa taustaa vasten. Valaisujérjestelma on
suunniteltu siten, ettd sen polarisaattori pysyy paikallaan jakopoytdd kadnnettidessd. Valaisujirjestelmi esitellddan
tarkemmin erillisessd julkaisussa /3/. Kuva 1 esittelee testipenkin.

Tamédn paperin esittelemisséd kokeissa kdytetyt kuitundytteet olivat havupuusta valmistettua valkaisematonta
sellua. Pieni médra sellua livotettiin veteen, jolloin yksittdiset kuidut ovat ndhtdvissa. Yksittéisid kuituja saadaan
kaatamalla pieni maérd saatua liuosta Teflon-levylle, antamalla veden haihtua ja kerddmailla pinsetilld kuidut
levyltd. Yksittdisid kuitusidoksia sidoslujuustesteihin saadaan kaatamalla liuosta Teflon-levylle, laittamalla
paille toinen Teflon levy sekd 42 N paino ja asettamalla saatu kerrosrakenne tunniksi uuniin 70°C:een.
Ristikkéiset kuidut muodostavat tédllin sidoksia ristedmékohtiin. Prosessi on tdysin sattumanvarainen ja niinpa
sekd saatujen sidosten maird ettd niiden orientaatio ovat sattumanvaraisia. Onnistuneet sidokset etsitdén levyltd
ja keritédén talteen pinseteilla.

Kuva 1. Mikrorobotiikkaan perustuva testipenkki (a) ja ldhikuva sen toimilaitteista (b). Kamerat (1, 2),
motorisoidut putkimikroskoopit (3, 4), kolmen vapausasteen mikrotarraimet (5, 6, 9), ndytetaso (7), jakopoyta
(8) ja xy-poyté (10). Pistematriisit ndkyvét mikrotarraimien péélld valkoisina suorakulmioina.



3 KONENAKOON PERUSTUVAT ALGORITMIT

Automatisointia varten kehitettyjd konendakoon perustuvia algoritmeja on nelja:

i Kameroiden kalibrointi toimilaitteen avulla

il. Kuidun tai sidoksen tunnistaminen kuvaparista
iil. Kuvaparin vilisten vastinpisteiden etsiminen ja 3D-mallin laskeminen
iv. Sopivien tarttumapisteiden etsintd saadusta 3D-mallista

Algoritmilla i saatujen kameramatriisien avulla kuvaparin vélisten vastinpisteiden avulla on mahdollista
rakentaa 3D-malli, joka on samassa koordinaattijirjestelméssd toimilaitteen (mikrotarrain) kanssa.
Kalibroinnissa toimilaitetta liikutetaan kameran kuva-alueella, ja kameramatriisi muodostetaan linkittimalla
toimilaitteen paikka-anturin antamat 3D-pisteet ja niitd vastaavat toimilaitteen kiintopisteen sijainnit
kuvakoordinaatistossa (2D). Tarrainten leukoihin kiinnitettyjen pistematriisien (Kuva 1b) vasemman yldkulman
pistettd kdytetddn kiintopisteend. Kun kamerat kalibroidaan kunkin tarraimen avulla, halutut tarttumispisteet
voidaan siirtdd kunkin tarraimen koordinaatistoon.

Jotta kohteesta voidaan rakentaa 3D-malli, kohde pitdd ensin 10ytdd automaattisesti kuvaparin molemmista
kuvista. Tdmia tehdddn algoritmilla ii. Kuvaamisessa hyOdynnetddn polarisoitua valoa, ja tdméan takia
muodostetussa kuvassa on korkea kontrasti: kuidut ja sidokset ndkyvét hyvin vaaleina tummaa taustaa vasten.
Kuidut voidaan siis erottaa taustasta yksinkertaisesti kynnystdmélld kuva bindériseksi. Saadussa kuvassa
valkoiset objektit ovat kuituja ja musta esittdd taustaa. Mahdolliset roskat ja kohina, jotka myds nédkyvét
valkoisina, voidaan poistaa kuvasta poistamalla objektit, jotka eivit tdyté tiettyjd geometrisid ehtoja kuten ole
kyllin pitkid. Koska kameroiden vélinen kulma on kohtalaisen pieni (30°), voidaan kuvaparin vastinobjektit
parittaa translaation ja 1dhimmaén naapurin menetelmén avulla.
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Kuva 2. Kuidun 3D-mallin laskemisen vaiheet. Alkuperdinen harmaasdvykuva (a: kamera 1, b: kamera 2),
keskiviiva-approksimaatiot ja  16ydetyt vastinpisteet (¢, d) ja valmis 3D-malli verrattuna
rotgenmikrotomografialaitteen tulokseen (e).



Algoritmilla iii lasketaan kuituobjektin 3D-malli kéyttimallda hyviksi sen keskiviiva-approksimaatiota ja
kameramatriiseja. Keskiviiva-approksimaatiosta voidaan arvioida vastinpisteet kéyttimalla hyvéksi keskiviivan
kaarevuuden muutoksia. Kuva 2 esittdd 3D-mallin laskemisen vaiheet.

Algoritmin tuottaman 3D-mallin tarkkuutta selvitettiin kdyttdmalld verrokkina rontgenmikrotomografialaitetta.
Neljéd kuitundytettd valettiin PDMS-silikoniin, ja PDMS kovetettiin uunissa. PDMS:sté leikattiin arviolta 2 mm
x 2 mm x 1 mm kokoiset palat, jotka sisélsivdat kuidut. Néin kuidut saatiin pysymdidn samassa asennossa
mikrorobotiikkaan perustuvassa testipenkissd sekd rontgenmikrotomografialaitteessa. Kustakin néytteesti
otettiin testipenkilld 16 kuvaparia eri asennoissa. Kuidun kolmiulotteisen keskiviiva-arvion ero
rontgenmikrotomografialaitteen tuloksiin oli keskimédrin 24 um /2/.

Valmiista 3D-mallista etsitdiin sopivia tarttumispisteitd kayttdmalld algoritmia iv. Yksittdisen kuidun
tapauksessa sopiva tarttumapiste on riittdvén etéélld kuidun péastd ja tarpeeksi suoralla osuudella kuitua. Liséksi
tarttumapisteiden vilisen kuidun osuuden tiytyy olla riittdvin pitkd tulevien kokeiden kannalta.
Tarttumapisteiden ldhelld ei mydskédédn saa olla esteitd. Kuitusidoksen tapauksessa tarttumapisteiden tulee myos
olla mahdollisimman l&helld sidoskohtaa, mutta tarpeeksi kaukana toisistaan, ettei kolmas mikrotarrain osu
kahteen muuhun tarratessa. Kun sopivat tarttumapisteet on I10ydetty, kuitu kédnnetddn jakopdydalld
orientaatioon, joka mahdollistaa tarraamisen. Kuva 3 esittda tarttumapiste-chdot yksittdiselle kuidulle ja Kuva 4
kuitusidokselle.
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Kuva 3. Tarttumapiste-ehdot yksittdisen kuidun tapauksessa.
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Kuva 4. Tarttumapiste-ehdot kuitusidoksen tapauksessa.

4 OHJELMISTO JA AUTOMAATIO

Kehitettyd mikrorobottijarjestelmids ohjataan komponenttipohjaisella ohjelmistolla. Komponenttipohjainen
lahestymistapa valittiin, koska sen avulla ohjelmistolle saadaan modulaarinen rakenne, jonka eri osia voidaan
helposti uudelleen kayttdd eri sovelluksissa. Ohjelmiston alustana toimii Rock-niminen robotiikan tarpeisiin
kehitetty sovelluskehys. Ohjelmiston komponentit on jaettu kahteen eri kategoriaan: matalan tason
laiterajapintakomponentteihin sekd korkeamman tason komponentteihin. Jiljempénd mainitut toteuttavat muun
muassa yllA mainittuja konendkoalgoritmeja, kayttoliittymdn osia sekd jarjestelmélld suoritettavia
automaatiosekvenssejd. Jarjestelmdn komponenttipohjainen ohjelmistoarkkitehtuuri esitellddn tarkemmin
erillisessd julkaisussa /12/.

Kehitetty jéarjestelmd mahdollistaa yksittdisten paperikuitujen ja saman kokoluokan muiden kuitujen
automatisoidun ja teleoperoidun manipuloinnin. Teleoperoidussa tilassa kdyttdjd voi peliohjaimen avulla ohjata
mikromanipulaattoreita, sekd konenédkdjérjestelmdn motorisoituja putkimikroskooppeja. Automaatiotilassa
jarjestelmd tarjoaa kayttoliittymin, josta kdyttdjd valitsee tarkasteltavan kuidun. Tdmén jilkeen jérjestelméa
mittaa kuidun kolmiulotteisen profiilin, kuidun pituuden sekd kohdat joista kuituun voidaan tarrata
mikromanipulaattorien tarraimilla. Kun sopivat tarrauspisteet on 16ydetty, siirretddn mikrotarraimet mitattuihin
pisteisiin ja kuitu nostetaan ylos substraatilta.

5 KOKEET JA TULOKSET

Kuidun automaattista tarraamisen toistettavuutta tutkittiin nostamalla neljakymmenti eri kuitua substraatilta.
Yksittdisen kuidun nosto kesti keskimddrin 51,5 sekuntia, onnistumisprosentin ollessa 82,5 %. Sekd
onnistumisprosentti ettd yksittdiseen tarraamiseen kéytetty aika olivat huomattavasti parempia kuin teleoperoitu
referenssimittaus, jossa vastaava koe toistettiin 15 kertaa. Teleoperoidussa tilassa yksittdisen kuidun nostaminen
kesti keskimdarin 131 sekuntia ja onnistumisprosentti oli 80 %. Myohemmin kayttoliittymaéd kehitettiin siten,
ettd yksittdiseen tarraamiseen kéytetty aika tippui noin 10 sekuntiin. Toistoja tehtiin 20 ja onnistumisprosentti
oli 85 %. Kuva 5 esittdd onnistuneen tarraamisen.

Kuitusidokseen tarraamisen ja sen rikkomisen toistettavuutta tutkittiin tarttumalla kolmeen kuitusidokseen ja
vetdmalld toinen kuitu irti sidoksesta. Yksittdisen kokeen kesto oli n. 15 sekuntia ja onnistumisprosentti oli 67 %
ja. Kuitusidosten tapauksessa useita lisdkokeita vaaditaan vield luotettavaa toistettavuuden selvittimistd varten.

Kuva 5. Onnistunut tarttuminen yksittdiseen kuituun kahdella tarraimella.



6 YHTEENVETO

Tama paperi esitteli yksittdisten paperikuitujen ja kuitusidosten automaattisen késittelyn mahdollistavan
testilaitteiston, konendkoalgoritmit ja ohjelmiston periaatteet. Kokeiden méérdd tiaytyy selvésti kasvattaa, jotta
optimaaliset parametrit tarttumapisteiden hakuun saadaan tarkemmin selville ja toistettavuus voidaan
luotettavimmin maérittdd. Siitd huolimatta tihdn asti saadut alustavat tulokset ovat lupaavia. Tutkimusta
jatketaan tekemailld useampia tarttumatestejd, ettd edelld mainituista asioista paédstddn paremmin selvyyteen.
Liséksi tarraimiin tullaan integroimaan voima-anturit, jolloin kuitusidoksen lujuus voidaan mitata samalla, kun
se rikotaan vetdmailld. Alustava voima-anturikonsepti esitellddn erillisessi julkaisussa /9/.
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