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Tassa kandidaatintutkielmassa tutkittiin kappaleiden tunnistamista yhteistyérobotin (cobotin)
voima-anturoinnin avulla ilman konenakdjarjestelmaa. Tyon tavoitteena oli selvittaa, voidaanko
kappaleen muotoa ja orientaatiota tunnistaa hyédyntamalla cobotin voima-antureiden
mittaamaa dataa seka arvioida menetelman toimivuutta erilaisissa testausolosuhteissa.

Tydn teoriaosuudessa kasiteltiin yhteistydrobottien toimintaperiaatteita, voima- ja
momenttiantureiden rakennetta sekd mittaussignaalin kasittelya. Lisaksi tarkasteltiin
yhteistydrobottien turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia erityisesti ISO/TS 15066 -standardin
nakokulmasta.

Kokeellisessa osuudessa suoritettiin kolme testimenetelmaa Rokae-cobotilla. Ensimmaisessa
testissa havaittiin, etta irtonaisten ja kevyiden kappaleiden tunnistaminen ei ollut mahdollista,
koska cobotin pieninkin havaittava voima aiheutti kappaleen liikkumisen ennen kontaktin
tunnistamista. Toisessa testissa kappaleet kiinnitettiin mekaanisesti alustaan, jolloin cobotti
pystyi tunnistamaan kappaleiden muodon ja orientaation luotettavasti kontaktipisteiden
perusteella. Kolmannessa testissa tunnistusta laajennettiin z-akselin suuntaan seka tutkittiin
alustan materiaalin ja kappaleen jaykkyyden vaikutusta mittaustuloksiin.

Tulokset osoittivat, etta voima-anturointiin perustuva kappaleentunnistus on mahdollista
silloin, kun kappale on riittdvan vakaa eika paase liikkkumaan mittauksen aikana. Menetelman
tarkkuuteen vaikuttavat erityisesti kappaleen kiinnitys, alustan kitka, cobotin nopeus seka
materiaalien jaykkyys. Tyon perusteella voidaan todeta, ettd voimaohjattu tunnistus tarjoaa
kayttokelpoisen vaihtoehdon tilanteissa, joissa konenadn kayttd on haastavaa, mutta tarkempia
sovelluksia varten tarvittaisiin erillinen ranteeseen asennettava voima- ja momenttianturi.
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1 Johdanto

Yhteistydrobotit eli cobotit on suunniteltu toimimaan turvallisesti samassa tydtilassa
ihmisen kanssa. Toisin kuin perinteiset teollisuusrobotit, jotka vaativat usein eristetyn
tydskentelyalueen, cobotit pystyvat havaitsemaan ymparistddan ja reagoimaan
ulkoisiin voimiin. Tama kyky perustuu monissa coboteissa moottorin virtamittaukseen,
mutta tassa tyossa kasitelldan cobotteja, jotka havaitsevat ymparistoaan voima- ja
anturoinnin avulla. Antureiden ensisijainen tarkoitus on taata turvallisuus, mutta samaa
mittausdataa voidaan hyddyntaa myds muihin tehtaviin. Esimerkiksi kappaleiden
muotoa, sijaintia ja asentoa voidaan arvioida pelkan kosketuksen perusteella ilman

erillista konenakoa.

Tassa tydssa tutkitaan kappaleiden tunnistamista cobotin voima-anturoinnin avulla.
Tavoitteena on selvittda, miten antureita kaytetaan kappaleen muodon ja orientaation
tunnistamiseen ja miten erilaiset testausolosuhteet vaikuttavat mittaustarkkuuteen.
Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi cobottien perustoiminta, antureiden rakenne ja
signaalinkasittely. Lisaksi kasitelldaan turvallisuusvaatimuksia erityisesti ISO/TS 15066 -

standardin asettamien voimarajojen pohjalta.

Tutkielman kokeellisessa osuudessa tunnistusta testataan kdytannossa Rokae-
cobotilla. Testeissa selvitetadn, miten esimerkiksi kappaleen kiinnitys, materiaalit ja

cobotin asetukset vaikuttavat kerattyyn voimadataan ja tunnistuksen onnistumiseen.



2 Yhteistyorobotit ja voima-/momenttianturit

2.1 Cobotin toiminnan perusteet

Cobotti maaritelldan ISO/TS 15066 standardin mukaan robotiksi, joka on suunniteltu
suoraan vuorovaikutukseen ihmisen kanssa [1]. Cobotit voivat olla teollisuus-,
ammattilais- tai palvelurobotteja, mutta teollisessa kaytdssa ne toimivat yhteisessa
tydtilassa ihmisten kanssa tuotannon aikana. Cobottien tavoitteena on yhdistaa
ihmisen joustavuus ja ongelmanratkaisukyky robotin voimaan, tarkkuuteen ja
kestavyyteen. Cobotin tyoskentely ihmisen kanssa vapauttaa ihmisen kyvyn suorittaa

muita haastavampia tehtavia samanaikaisesti [2].

Cobotin ja ympariston valinen vuorovaikutus perustuu kykyyn mitata ja tulkita ulkoisia
voimia ja momentteja. Voima- ja momenttianturoinnin avulla cobotti pystyy
havaitsemaan kasiteltaviin kappaleisiin ja ymparistodn kohdistuvat
vuorovaikutusvoimat reaaliaikaisesti. Naiden mittausten perusteella cobotti voi
mukauttaa toimintaansa ja parantaa kasittelyn tarkkuutta. Voima- ja
momenttianturoinnin merkitys ei rajoitu pelkastaan kosketustilanteiden
havaitsemiseen, vaan sen avulla cobotti voi myds paatella kasiteltavien kappaleiden
ominaisuuksia, kuten massaa, jaykkyytta ja kontaktipisteitd. Tama mahdollistaa
cobotin toiminnan monimutkaisemmissa tehtavissa, joissa pelkka paikkatietoon

perustuva ohjaus ei ole riittava [3].

2.2 \Voima-ja momenttiantureiden toiminta

Cobottiin voidaan asentaa erilaisia antureita. Anturit voivat olla nivelkohtaisia tai
ranteeseen asennettuja. Nivelkohtaisten anturien etuna on kyky mitata voimia

epasuorasti nivelten momenttien perusteella, jolloin erillisid ulkoisia antureita ei



tarvita. Toisaalta nivelkohtainen mittaus ei aina tarjoa yhta tarkkaa tietoa

kontaktivoimien suunnasta ja sijainnista kuin suoraan ranteeseen asennettu anturi. [3]

Voimaperusteisissa tehtavissa tarvitaan tyypillisesti kuusi voiman komponenttia, jotka
koostuvat kolmesta lineaarisesta voimasta ja kolmesta momentista. Tama
mahdollistaa taydellisen kontaktivoiman maarittdmisen cobotin ja ymparistdon valilla.
Taman vuoksi voima- ja momenttianturit sijoitetaan usein cobotin ranteeseen, jolloin ne
mittaavat suoraan tydkalun ja ympariston valisia vuorovaikutusvoimia. Vaihtoehtoisesti
voimia voidaan arvioida myos nivelmomenttien perusteella, mutta talldin mittaus on

epatarkempaa. [3]

Osien tunnistamisen kannalta anturin sijainti ja mittaustapa maarittelevat sen, millaisia
fysikaalisia ominaisuuksia kappaleesta voidaan havaita. Ranteeseen asennettava
kuusiakselinen voima- ja momenttianturi perustuu useimmiten venymaliuska-
antureihin, jotka muuttavat mekaanisen muutoksen suoraan sahkdiseksi signaaliksi.
Anturi koostuu tyypillisesti elastisesta rakenteesta, johon kohdistuvat voimat ja
momentit aiheuttavat pienia muutoksia. Naitd muodonmuutoksia mitataan
rakenteeseen sijoitettujen venymaliuskojen avulla, joiden sdhkodinen resistanssi

muuttuu suhteessa venymaan. [3], [4]

Mitatut signaalit ovat yleensa hyvin pienid, minka vuoksi niita taytyy kasitelld ennen
jatkokayttda. Lisaksi anturi vaatii kalibroinnin, jonka avulla mitatut signaalit voidaan
muuttaa fysikaalisiksi suureiksi, kuten voimiksi ja momenteiksi. Koska venymaliuskaan
vaikuttaa samanaikaisesti useita voimia ja momentteja, mittaustulokset erotellaan
toisistaan kalibrointimatriisin avulla, mika mahdollistaa yksittaisten voimien ja

momenttien maarittamisen. [4]



Voima- ja momenttiantureissa voi esiintya myds virheita, joissa yhden voima- tai
momenttikomponentin vaikutus ndkyy useassa mittauskanavassa. Taman vuoksi
anturin rakenne ja venymaliuskojen sijoittelu suunnitellaan siten, ettd eri komponentit

voidaan erotella mahdollisimman tarkasti. [4]

Tallainen rakenne mahdollistaa kuusiakselisen voimien ja momenttien mittaamisen
samanaikaisesti, mika on edellytys tarkalle kontaktivoiman mittaamiselle.
Mittaustarkkuuteen vaikuttavat myods lampdtilan vaihtelu, materiaalin muoto,
hystereesi sekd mittauskohina, jotka on huomioitava anturin suunnittelussa seka

mittaustulosten kasittelyssa. [3], [4]

2.3 Signaalin kasittely ja kohinan vaimennus

Voima- ja momenttiantureiden tuottama data on harvoin suoraan kayttdkelpoista
cobotin ohjauksessa tai kappaleentunnistuksessa, silla mittaussignaali sisaltaa
tyypillisesti merkittdvan maaran kohinaa. Kohina voi johtua useista lahteista, kuten
anturin sahkoisesta hairiosta, mekaanisesta varahtelysta tai cobotin rakenteesta.

Taman vuoksi mitattua signaalia on kasiteltdva ennen sen hyddyntamista. [3], [4]

Yksi keskeisimmista menetelmista kohinan vaimentamiseen on alipaastosuodatus,
jossa signaalista poistetaan korkean taajuuden komponentteja. Tama perustuu
oletukseen, etta varsinainen hyddyllinen voimasignaali muuttuu hitaammin kuin kohina.
Kaytanndssa alipaastosuodatus voidaan toteuttaa esimerkiksi digitaalisella
suodattimella, joka sailyttaa signaalin muodon ilman vaaristymia. Yksinkertaisempi
vaihtoehto on liukuva keskiarvo, jossa useiden perakkaisten mittausarvojen keskiarvo

tasoittaa vaihtelua. [5]



Pelkka suodatus ei kuitenkaan aina riita. Talloin voidaan hyddyntaa Kalman-
suodattimen kaltaisia tilanestimointimenetelmia, jotka yhdistavat mittausdatan ja
jarjestelman mallin tuottaakseen hyvan arvion todellisesta voimasta. Kalman-suodatin
soveltuu erityisen hyvin robotiikkaan, koska se pystyy kasittelemaan seka

mittauskohinaa ettd epavarmuutta samanaikaisesti. [6]

Signaalinkasittelylla on keskeinen rooli myds kappaleentunnistuksessa. Suodatetusta
voimasignaalista voidaan erottaa piirteita, kuten maksimiarvot, kontaktin alkamiskohta
seka signaalin muutosnopeus. Naiden piirteiden avulla voidaan muodostaa kappaleelle
voimaprofiili, joka riippuu kappaleen geometriasta, orientaatiosta ja materiaalista.
Esimerkiksi terava kulma aiheuttaa tyypillisesti dkillisen muutoksen voimasignaalissa,

kun taas pyoristetty pinta tuottaa pehmeamman ja tasaisemman signaalin. [7]



3 Yhteistyorobotin turvallinen kaytto

3.1 Syventyminen ISO/TS 15066 standardiin

Cobotti on suunniteltu toimimaan samassa tyotilassa ihmisen kanssa. Tama tarkoittaa
sita, etta tyoskentelyn on oltava turvallista ja sallittujen voimien on pysyttava
maaritetyjen standardien rajoissa. Sallitut cobotin voimarajat ovat kriittinen nakokohta,
kun puhutaan ihmisen turvallisuudesta. ISO/TS 15066 méaéarittelee suurimmat sallitut
voima- ja painearvot eri kehon osille siten, etta kontaktit eivat aiheuta kipua tai
vammoja. Esimerkiksi herkemille osille, kuten sormille tai kasille, sallitut voimat ovat

pienempia kuin vihemman herkille osille, kuten selélle tai reisille. [1]

Cobotin ja ihmisen valinen kontakti voidaan jakaa kvaasi-staattiseen (engl. Quasi-
Static) ja dynaamiseen (engl. Transient) tilanteeseen. Staattisessa tilanteessa cobotti
voi puristaa ihmista jotakin pintaa vasten, jolloin voima kohdistuu pidemmalla
aikavalilla. Dynaaminen tilanne on lyhytaikainen térmays, jossa vaikutus riippuu

esimerkiksi cobotin nopeudesta tai massasta.

Cobotteihin liittyvassa turvallisuussuunnittelussa maaritellaan suurimmat sallitut
kontaktivoimat ihmisen eri kehon osille. Nama arvot perustuvat biomekaanisiin raja-
arvoihin, joiden ylittdminen voi aiheuttaa kipuja tai vammoja. Taulukossa 1 esitetdan

esimerkkeja naista raja-arvoista. [1]
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Taulukko 1. Biomekaaniset raja-arvot kvaasi-staattiselle ja dynaamisille kontakteille
(mukaillen ISO/TS 15066)

Quasi-static contact

Transient contact

Maximum : Maximum | Maximum
Bod . Svacific bod permissible B::;::;T;‘ . permissible | permissible
ocyTegion pecitic bocy area pressure @ p forceb pressure force multi-
Ps multiplier ¢ plier ¢
N/cm?2 N Py By

Skull and fore- | 1 | Middle of forehead 130 130 not applicable | not applicable

head ¢ 2 | Temple 110 not applicable | not applicable

Face d 3 | Masticatory muscle 110 65 not applicable | not applicable
4 | Neck muscle 140 2

Neck 150 2

5 | Seventh neck muscle 210 2
Back and shoul- | 6 | Shoulder joint 160 510 2
ders 7 | Fifth lumbar vertebra 210 2

Taulukosta 1 havaitaan, etta sallitut voimat ja paineet vaihtelevat huomattavasti kehon

osasta riippuen. Esimerkiksi herkilla alueilla, kuten kasvoissa (engl. face) suurin sallittu

staattinen voima on vain 65 N, kun taas selédn ja hartioiden (engl. Back and shoulders)

alueella sallitaan jopa 210 N voima. Tama asettaa korkeita vaatimuksia cobotin voima-

anturoinnille ja ohjelmiston herkkyydelle, jotta kontakti pystytaan havaitsemaan ja

pysayttamaan ennen naiden raja-arvojen ylittymista. Dynaamisen tilanteen

voimakertoimista voidaan myos paatella, etta hetkellinen kontakti on huomattavasti

turvallisempiihmisen kehon osille kuin kvaasi-staattinen tilanne.

Taulukossa on myos arvoja, jotka eivat ole sovellettavissa voimamittaukseen. Tama

johtuu siita, etta tilanteet joissa cobotti osuu kriittiseen ruumiinosaan on pyritty

valttdmaan esimerkiksi cobotin liikeradan ohjauksella. Teollisuudessa cobotin ja

ihmisen liikeratoja arvioidaan ja voimarajat asetetaan pienimman mahdollisen arvon

mukaan.
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Standardi ISO/TS 15066 ei ainoastaan aseta rajoja sallituille voimille, vaan se
maarittelee myos tekniset periaateet, joiden mukaan robottijarjestelman on valvottava
naita voimia. Keskeinen turvallisuusmenetelma on voiman ja tehontason rajoittaminen,
joka vaatii cobotilta jatkuvaa ja reaaliaikaista kommunikointia sen omien voima-
anturien kanssa. Jarjestelman on pystyttava tunnistamaan poikkeamat suunnitelluista
liikkeista ja reagoitava niihin valittdmasti, jotta kontaktista koituvat vauriot pysyvat

sallituissa rajoissa. [1]

Turvallisuusasetuksissa maaritetty kynnysvoima on kuitenkin aina kompromissi
jarjestelman herkkyyden ja prosessin sujuvuuden valilla. On huomioitava, etta anturin
ilmoittama voima ei ole suoraan verrannollinen vammautumisriskiin, silla vamma
riippuu usein paikallisesta paineesta. Paineen suuruus maaraytyy kontaktipinnan pinta-
alan mukaan, mika korostaa cobotin tydkalun muotoilun merkitystad voimanmittauksen
rinnalla. Lisaksi dynaamisissa kontaktitilanteissa jarjestelman vasteaika on kriittinen
tekija. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi signaalinkasittelyssa kaytettavat
suodatusmenetelmat eivat saa aiheuttaa sellaista viivetta, joka hidastaisi cobotin

reaktiota hatatilanteessa.

3.2 Turvallisuus Rokae xCore -ohjaimessa

Kaytannon sovelluksissa ISO/TS 15066 -standardin vaatimukset toteutetaan cobotin
ohjausjarjestelman sisaanrakennetuilla turvatoiminnoilla. Tydssa kaytetty Rokae-
cobotin xCore-ohjausjarjestelma hydédyntaa dynaamista voiman ja momentin
valvontaa, joka mahdollistaa kymmenportaisen tormayksentunnistuksen (engl.
Collision Detection) herkkyyden sdadon. Jarjestelma valvoo jatkuvasti kunkin nivelen
moottorin vAantdmomenttia ja vertaa sita cobotin dynaamiseen malliin, mika
mahdollistaa ulkoisten kontaktivoimien erottamisen cobotin omasta liikkeestd

johtuvista voimista. [8]
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Manuaalin mukaan jarjestelma tukee useita hallittuja pysaytyskategorioita, joista
kappaleentunnistuksen kaltaisissa prosesseissa keskeinen on Kategoria 2 -pysaytys.
Tassatilassa cobotti pysayttaa liikkeensa valittomasti kontaktin havaitsemisen jalkeen,
mutta sailyttaa virrat moottoreissa ja pitaa paikkansa, mika mahdollistaa tarkan
paikkatietojen lukemisen ja prosessin jatkamisen ilman jarjestelman
uudelleenkaynnistysta. Cobotin kyky maarittaa taman kontaktipisteen sijainti
peruskoordinaatistossa perustuu muunnosmatriiseihin. Pisteen sijainti lasketaan

cobotin nivelkulmien ja tydokalun mittojen perusteella matriisitulona:

Ppase = Tbtggéptool (1)

, missd muunnosmatriisi T kuvaa laipan asentoa ja P on manuaalin mukaisesti
maaritetty tyokalun keskipiste (engl. Tool Center Point (TCP)). Muunnosmatriisin
hyddyntaminen on kriittinen osa robottiturvallisuutta, silld se on se matemaattinen kieli,
jolla cobotti ymmartaa oman sijaintinsa suhteessa ihmiseen ja ymparistoon.
Muunnosmatriisin avulla cobotti laskee valittomasti, mihin suuntaan sen on liikutettava
nivelidan vahentdakseen kontaktipainetta. Jos matrsiisilaskenta on virheellista, cobotti
saattaisi hatatilanteessa lilkkua vahingossa ihmista kohti sen sijaan, etta se vetaytyisi

pois. [8], [9]
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4 Kaytannon testaus

4.1 Johdanto testaukseen

Tassa tydssa testattiin cobotin kykya tunnistaa erilaisia kappaleita ja niiden
orientaatiota voima-anturien mittaaman datan perusteella. Voimien mittausdatan
keradminen onnistui cobotin jokaiseen niveleen integroitujen voima-antureiden avulla.
Testauksen tavoitteena oli selvittaa voiko cobotti tunnistaa tietyn ohjelman avulla
kappaleen muodon seka sen orientaation ilman visuaalista avustusta. Kokeessa
hyddynnettiin eri menetelmia liittyen kohdekappaleen kiinnitykseen seka cobotin
ranteen tarttujan asentoon sekd muotoon. Testeissa tarttujan tilalla kaytettiin myos
erilaisia yksinkertaisia kosketinkarkia kuten pyoreda metallitankoa. Lisdksi suoritettiin
testeja, joissa kohdekappale oli irtonainen eika kiinnitettyna alustaan, jotta voitiin
arvioida miten kappaleen mahdollinen liike vaikuttaa tuloksiin. Testaus suoritettiin

Uudessakaupungissa Vertekin toimistotiloissa, jossa Rokae-cobotti oli pultattuna

metallipdytaan kiinni.

Kuva 1. Havainnolistava kuva testausymparistosta. Kuva: Toni Savonen
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Tydssa tarkasteltiin erityisesti sitd, miten kappaleen kosketuksesta syntyvat
voimamuutokset vaikuttavat cobotin mittaamaan dataan. Cobotti suoritti ohjelman
mukaisia ennalta maaritettyja liikkeita, joissa tarttuja kosketti kappaletta eri kohdista ja
suunnista x-, y- ja z-akselilla. Naiden kosketusten aikana syntyneita voimia
hyodynnettiin kappaleen muodon ja orientaation arvioimisessa. Mittausdata
tallennettiin analysointia varten, ja sita hyodynnettiin piirto-ohjelman avulla, josta
pystyttiin pisteiden avulla muodostamaan kappaleen geometriaa vastaava kuvaaja.
Testeissa kaytettiin muutamia eri muotoisia kappaleita, joiden tarkoituksena oli tuottaa
toisistaan poikkeavaa mittausdataa, ja arvioida ohjelman toimivuutta eri muotoisilla

kappaleilla.

Edella kuvattu testausymparisto ja mittausperiaate muodostivat perustan kokeiden
toteutukselle. Testeissa pyrittiin havainnoimaan, miten erilaiset kosketustilanteet seka
kappaleen kiinnitys ja orientaatio vaikuttavat cobotin mittaamaan voimadataan.
Seuraavissa alaluvuissa kuvataan tarkemmin kaytetyt testimenetelmat,

mittausjarjestelyt seka kokeiden suorittamiseen liittyvat vaiheet.

4.2 Ohjelman toiminta

Tassatydssa cobotin ohjelmana kaytettiin (Ganesh Goutham) kehittdmaa RL-kielista
ohjelmaa. Kokeissa kaytetty ohjelma kaytti voimaohjausta tormayksen, kappaleen
muodon ja orientaation tunnistamiseen. Ohjelma perustui cobotin ohjattuun

liikkkeeseen ja kosketushavainnointiin, jossa cobotti liikkui tietyssad suunnassa kunnes
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voima-anturi havaitsi kontaktin kappaleen pinnan kanssa. Havaitut kontaktipisteet

tallennettiin cobotin koordinaatistossa jatkoanalyysia varten.

Ennen mittauksen aloittamista cobotti siirtyy ennalta maéaritettyyn paikkaan. Taman
jalkeen voima-anturi alustetaan ja kalibroidaan, jotta mittaustuloksissa ei tule offsettia.
Kalibrointi suoritetaan kaynnistdmalla voimaohjaus ja suorittamalla anturin
virhekalibrointi, pysayttamalla ohjaus ennen varsinaista mittausta. Varsinainen mittaus
suoritetaan iteroimalla cobotin liiketta x-, y ja z-tasossa siten, etta jokaisella syklilla
cobotti siirtyy ennalta maaritetyn matkan verran eteenpain. Cobotti liikkuu maaritetyn
matkan verran eteenpain koordinaatiston x-tasossa kunnes voima-anturi havaitsee
ennalta maaritetyn voimarajan ylittymisen. Tama voimarajan ylittyminen tulkitaan
kontaktiksi. Kun kosketus havaitaan, cobotin sijainti luetaan ja tallennetaan. Tama
sijainti vastaa kappaleen pintaa kyseisessa mittauslinjassa. Tallennettu piste lisdtaan
taulukkoon, johon kerataan kaikki mittauksen aikana havaitut kosketuspisteet x- ja y-

akselilla.

x-suunnan kosketuksen jalkeen suoritetaan tarkentava mittaus y-suunnassa. Tama
mittaus kayttaa samanlaista menetelmaa kuin x-suunnassa, mutta talla kertaa ohjelma
sallii liikkeen vain y-suunnassa. Mittausprosessin tuloksena saadaan joukko pisteita,
jotka kuvaavat kappaleen reunaa tai pintaa robotin tyokordinaatistossa. Lopuksi cobotti
kay kaikki tallentetut pisteet lapi ja siirtyy niihin eri z-tasossa. Tata vaihetta voidaan

kayttaa esimerkiksi myohempiin tyosto- tai hitsausoperaatioihin.

Voimaohjauksen aikana cobotin jaykkyys ja sallittu nopeus maaritellaan kullekin
akselille erikseen. Tama mahdollistaa cobotin pienen taipumisen kosketustilanteessa,
lisatdkseen toiminnan turvallisuutta ja vihentdakseen tormaysriskia. Samalla liikkeen
maksiminopeutta rajoitetaan, mika parantaa mittauksen tarkkuutta ja turvallisuutta.
Tata maksimiarvoa testattiin 2 mm/s ja 10 mm/s valilla ja todettiin, ettd hitaammalla

liikkeella saadaan selvasti tarkempia tuloksia.
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Menetelman etuna on, ettd cobotti pystyy havaitsemaan kontaktin luotettavasti
tilanteissa, jossa kappaleen sijainti tai geometria ei ole etukateen tiedossa. Tama tekee
menetelmasta kayttokelpoisen esimerkiksi kohdistuksessa, kappaleiden

paikannuksessa seka robottipohjaisessa mittaus- ja kalibrointitehtavissa.

4.3 Testimenetelmat ja tulokset

4.3.1 Ensimmainen testimenetelma

Tydssa kaytettiin kolmea eri testimenetelmaa mittamaan kappaleen tunnistusta voima-
anturien avulla. Kaikissa menetelmissa hyddynnettiin RL-ohjelmaa ja Rokae-cobotin
omaa datapaneelia. Ensimmaisessa testimenetelmassa kokeita tehtiin irtonaiseen
poydalla olevaan kuution muotoiseen puukappaleeseen. Menetelmassa cobotti
lahestyi kappaletta ohjelman ohjaamalla tavalla tunnistaen ensin x-tason ja tdman
jalkeen y-tason. Kokeen alussa huomattiin keskeinen ongelma cobotin tarttujan
kayttaman voiman suuruudessa suhteessa kappaleen tukivoimaan. Kun cobotti lahestyi
palikkaa tietylla voimalla, se aiheutti kappaleen liikkumisen, jolloin ohjelma ei toiminut
halutulla tavalla. Kokeita ja ohjelmamuutoksia tekemalla paadyttiin siihen tulokseen,
ettd cobotin pienin mahdollinen tuottama voima oli 13 N. Kokeen tavoitteena oli, etta
kohdekappale pysyy paikallaan cobotin lahestyessa sit4, jolloin ohjelma toimii halutulla
tavalla ja koordinaattipisteet voidaan havaita. Tama edellyttaa, ettd cobotin kohdistama
voima ei ylitd kappaleen ja alustan valista suurinta lepokitkavoimaa. Tdéma voidaan

esittaa ehdolla

Fcobotti < usmg, Fcobotti =13 N (2)

missa F.,potti ON cobotin kohdistama voima, ug lepokitkakerroin, m massaja g

putoamiskiihtyvyys. Mikali ehto (2) ei tayty, kappale alkaa liukua pinnalla eteenpain
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aiheuttaen tilanteen, jossa cobotin tarttuja seuraa kappaletta eika tunnista sita vaan

tyontaa sita voimalla F, ;i €t€ENpPAIn.

Ensimmaisen testimenetelman avulla voidaan todeta, etta kyseisella cobotilla
irtonaisten kevyiden kappaleiden tunnistaminen ei ole mahdollista. Tama johtuu siita,
etta cobotin tuottama pieninkin voima ylittda kappaleen paikallaan pysymisen kannalta
sallitun raja-arvon eikd ohjelma ehdi reagoida ennen kuin kappaleen lepokitka ylittyy.
Nain ollen ohjelma ei pysty kasittelemaan tilanteita, joissa kohdekappaletta ei ole
tuettu tai kiinnitetty riittadvan tukevasti. Tulosten perusteella voidaan paatella, etta
luotettava kappaleentunnistus kyseisilla laitteilla ja ohjelmalla edellyttaa joko
suurempaa kitkaa kappaleen ja alustan valilla tai kappaleen mekaanista kiinnittamista

testin ajaksi. [10]

4.3.2 Toinen testimenetelma

Toisessa testimenetelmassa kohdekappaleina kaytettiin samaa kuutionmuotoista
puukappaletta sekd muovista kappaletta, joka muodostuu nelidsta, jonka yldreunassa
oli puoliympyra. Tassa testimenetelmassa kappaleet kiinnitettiin ruuvipuristimella
metallipdytaan, jotta ehto (2) toteutuu eika kappale paase liukumaan péydan pinnalla.
Menetelmassa cobotin kosketuspintana hyddynnettiin tarttujan sijasta myos pyoreaa
metallitankoa. Menetelman tavoitteena oli saada selkeampi ymmarrys cobotin kyvysta

tunnistaa kohdekappaleen muoto, koko ja orientaatio annetun ohjelman avulla.

Kappaleen mekaaninen kiinnitys aiheutti testien onnistumisen ja cobotin kyvyn
tunnistaa kappaleiden muoto. Testissa cobotti lAhestyi kappaletta ohjelman
maaraamalla tavalla ja mittasi havaituista kontakteista koordinaattipisteet (x, y).
Naista pisteista voidaan muodostaa suoran yhtalot, joiden leikkauspisteiden rajaama
alue antaa kuvan kappaleen pinnan muodosta. Suoran yhtalo voidaan esittaa

muodossa:
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y=kx+b (3)

missa k on suoran kulmakerroin ja b suoran vakiotermi. Kulmakerroin k voidaan laskea

kahden pisteen (x4, y;) ja (x5, y,) avulla seuraavasti:

Ay (4)
Ax

Kun kulmakerroin k on tiedossa, voidaan ratkaista vakiotermi b kayttamalla

jompaakumpaa pistetta:

b=y, —kx (5)

Nain muodostetut suorat kuvaavat kappaleen eri pinnan osia. Kahden tai useamman
suoran leikkauspisteiden avulla voidaan maarittaa alue, joka kuvastaa kappaleen
muotoa. Leikkauspisteiden avulla voidaan myos laskea kappaleen sivujen pituudet,

kulmat seka kaarevien osien sateet. [9]

Mittausdataa analysoitiin GeoGebra-piirto-ohjelmaa sijoittamalla cobotin mittaamat
pisteet koordinaatistoon. Suorien yhtalét maaritettiin ohjelman avulla visuaalisesti,
mika vahensi merkittavasti kasin laskemista ja helpotti tulosten havainnointia.
Graafisen ohjelman etuna oli myos kokonaisuuden hahmottaminen ja tulosten vertailu
todelliseen kappaleeseen. Havainnoinnin perusteella mitatut koordinaattipisteet ja
niistd muodostetut suorien yhtalot vastasivat kappaleen todellista muotoa. Tasta

voidaan johtopaatoksena todeta, etta cobotin kyky tunnistaa kiinnitetty kappale oli

hyva.
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4.3.3 Kolmas testimenetelma

Kolmannessa testimenetelmassa lisattiin z-akselin suuntainen tunnistaminen ja
muutettiin testialustan materiaalia. Tdman vaiheen tavoitteena oli muuttaa mittaus
kaksiulotteisesta reunojen mittauksesta kolmiulotteiseksi kappaleen hahmottamiseksi
ja arvioida, miten alustan ominaisuudet vaikuttavat mittauksen vakauteen. Z-akselin
tunnistaminen tehtiin muuttamalla ohjelmaa tekemaan myds z-akselin haku osana

mittausprosessia. Muuten tunnistaminen toimi edelld mainitulla tavalla.

Voimaohjatussa lilkkeessé cobotin ei tule olla taysin jaykka, jotta kontakti voidaan

havaita turvallisesti. Jarjestelman dynaaminen vaste noudattaa Hooken lakia:

F = kAx (6)

, missa k on ohjelmassa maaritetty jaykkyyskerroin (engl. stiffness) ja Ax on kontaktista
aiheutuva poikkeama. Testeissa havaittiin, ettd optimoimalla jaykkyysarvot seka
cobotin nopeus voitiin minimoida cobotin aiheuttama iskuvoima. Taman muutoksen
lisaksi testialustan muuttaminen metallialustasta kumialustaan auttoi kappaletta
pysymaan paremmin paikoillaan. Kumialusta lisasi alustan kitkakerrointa riittavasti,
jotta alustan muuttaminen yhdistettyna voiman minimointiin mahdollisti ehdon (2)

tayttymisen. [8], [9]

Kolmannessa testausmenetelmassa hyddynnettiin myos pehmeampia materiaaleja
kuten pahvia havannoidakseen materiaalin jaykkyyden vaikutusta mitattuihin arvoihin.
Testeissa huomattiin, etta materiaalin vaikutus nakyi selvasti mittausdatassa ja

havainnoidessa tuloksia, muoto ei ollut yhta sarma kuin jdykemmalla kappaleella.
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Kuva 2. GeoGebralla tehty kuva pahvilaatikon voimadatasta.

20



21

5 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli testata, miten cobotin keradmaa voimadataa voidaan kayttaa
kappaleen tunnistamiseen ilman konenakda. Teoriaosuudessa kasiteltiin voima- ja
momenttianturoinnin roolia turvallisuudessa ja kappaleiden ominaisuuksien
arvioinnissa, seka ISO/TS 15066 -standardin asettamia voimarajoja ihmisen ja robotin

valisissa kontakteissa.

Kaytannon testeissa voimadata kerattiin Rokae-cobotin nivelkohtaisilla antureilla. Testit
osoittivat, ettad nivelmomentteihin perustuvalla mittauksella pystytaan havaitsemaan
kontakteja ja toteuttamaan yksinkertainen kappaleentunnistus, mutta menetelmassa
on selvia rajoitteita. Koska anturointi mittaa voimia epasuorasti nivelista, tuloksiin
vaikuttavat robotin oma kitka, nivelten jaykkyys ja liikkeen aiheuttamat dynaamiset

voimat.

Erityisestiirtonaisten ja kevyiden kappaleiden tunnistaminen todettiin nykyisella
laitteistolla haastavaksi. Cobotin vaatima minimivoima kontaktin havaitsemiseksi sai
kappaleen liukumaan ennen kuin ohjelma ehti reagoida. Tunnistus toimi parhaiten
silloin, kun kappale oli kiinnitetty tukevasti alustaan ja kontaktit tehtiin hitaalla
nopeudella. Mittaustarkkuutta paransivat myds alustan suuri lepokitka ja jaykemmat

materiaalit.

Nivelanturointi riittda yksinkertaisten kontaktien havaitsemiseen, mutta tarkempiin
robotiikkasovelluksiin vaadittaisiin erillinen ranteeseen asennettava kuusiakselinen
voima- ja momenttianturi. Ranneanturi mittaa voimat suoraan tydkalun karjesta, jolloin
robotin rakenteesta johtuvat virheet jaavat pois. Tasta huolimatta voimaohjattu
menetelma on kayttdkelpoinen ratkaisu sellaisissa teollisuuden prosesseissa, kuten
hitsauksessa tai hionnassa, joissa konenakdoa on vaikea kayttaa esimerkiksi huonon

valaistuksen, heijastuksen tai lian vuoksi.
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Liitteet

Liite 1. Rokae-cobotin kappaleentunnistuksen koodi (Ohjelmoinut: Ganesh

Goutham)

VAR robtarget p_collision;
VAR robtarget pointss[25];
VAR robtarget pcc;

VAR bool contact = FALSE;
VAR bool gg;

VAR int hh = 0;

VAR robtarget p_new;

GLOBAL PROC main()
MoveL(p1,v300,z50,t0010,wobj0);
Fclnit (tool0, wobj0, 2);
SetControlType (1);
SetCartCtrlStiffVec (2000,5000,5000,1000,1000,1000);
FcStart;

/l ---- Zero torque sensor ----

For(int index from 0 to 100 step 1)
p_new =pl;
p_new.trans.y = pl.trans.y - (20*index);
probex(p_new);

Endfor

ENDPROC

FUNC int probex(robtarget p3)

VAR INT cc = 0;
VAR INT xx = 10;
While(cc <200 )
// Move 5 mm in +X tool direction

MoveL(RelTool(p3,xx,0,0,0,0,0),v50,z50,to0l0,wobj0);



pcc = CRobT(tool0,wobj0);
if(pce.trans.x < 338)
p3.trans.y = -834;
p3.trans.x = 345;
MoveL(p3,v1000,z50,t00l0,wobj0);
wait(1);
SetCartCtrlStiffVec (5000,2000,5000,1000,1000,1000);
For(int index from 0 to 3 step 1)
p_new =p3;
p_new.trans.y = p3.trans.y - (3*index);
p_new.trans.x = p3.trans.x - (3*index);
probey(p_new);
Endfor
FcStop();
probez();

FcStop;

Movel(p_z,v1000,z50,t00l0,wobj0);
For(int indexx from 1 to 25 step 1)
if(pointss[indexx].trans.x!=0)
print(indexx, " = ",pointss[indexx]);
Endif
Endfor
Movel(p2,v1000,z50,to0l0,wobj0);
For(int inde from 1 to 25 step 1)
cc=200;
if(pointss[inde].trans.x!=0)
pointss[inde].trans.z = 302;
MoveL(pointss[inde],v1000,z50,to0l0,wobj0);
Endif
Endfor
Endif
xx = xx+10;
if(CheckForcex()<-13)
print("ob detected");
cc =200;



Endif

cc=cctl;

Endwhile

// Store contact position

p_collision = CRobT(tool0,wobj0);

print("Contact detected:");

print(p_collision.trans.x,
p_collision.trans.y);

hh = hh+1;

pointss[hh] = p_collision;
return p_collision.trans.x;

ENDFUNC

FUNC int probey(robtarget p4)
VAR INT ¢_x =p_collision.trans.x;

VAR INT ccc =0;
VAR INT xxx = 20;

While(cce <200 )
MoveL(RelTool(p4,0,xxx,0,0,0,0),v50,250,t0010,wobj0);
XxX = xxx+20;
if(CheckForcey()<-13)

print("ob detected");
ccc =200;
Endif

cce = cectl;

Endwhile

p_collision = CRobT(tool0,wobj0);
VAR INT ¢_y =p_collision.trans.y;
print("Contact detected:");

hh = hh+1;

25



pointss[hh] = p_collision;
print(p_collision.trans.x,

p_collision.trans.y);

ENDFUNC

FUNC int probez()
Movel(p3,v1000,z50,t0010,wobj0);
wait(1);
Fclnit (tool0, wobj0, 2);
SetControl Type (1);
SetCartCtrlStiffVec(5000,5000,2000,1000,1000,1000);
FcStart;

VAR INT ccc = 0;

VAR INT xxx = 20;

Movel(p_z,v1000,z50,t00l0,wobj0);

While(cce <200 )
MoveL(RelTool(p_z,0,0,xxx,0,0,0),v50,250,t0010,wobj0);
XxX = xxx+20;
if(CheckForcez()<-13)

print("ob detected");
cce =200;
Endif

cce = ccctl;
Endwhile
p_collision = CRobT(tool0,wobj0);
print("Contact detected:");
print("z coords of the pointis = ",p_collision.trans.z);
ENDFUNC

FUNC int CheckForcex()

VAR Torquelnfo tmp_info;



tmp_info = GetEndToolTorque(tool0, wobj0, 2);

return tmp_info.cart_torque.m_force[1];

ENDFUNC

FUNC int CheckForcey()

VAR Torquelnfo tmp _info;

tmp_info = GetEndToolTorque(tool0, wobj0, 2);

return tmp_info.cart_torque.m_force[2];

ENDFUNC

FUNC int CheckForcez()

VAR Torquelnfo tmp _info;

tmp_info = GetEndToolTorque(tool0, wobj0, 2);

print("z axis force value = ", tmp_info.cart torque.m_force[3]);

return tmp_info.cart torque.m_force[3];
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