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Taman opinnaytetyon aiheena on robotiikan laboratoriotdiden kehittdminen ja ohjeistaminen
Turun ammattikorkeakoulun konetekniikan opiskelijoille. Kehittdmistyd ja robottiharjoitukset
suoritettin - Turun ammattikorkeakoulun tarjpamassa #Tehdas-oppimisymparistossa. Tyon
tavoitteena on ohjata opiskelijoita robottisoluilla, seka laatia ja kehittéda helppokayttdinen ohjekirja
robotin kayttéa ja ohjelmointia varten. Ohjeiden avulla pyritddn ohjeistamaan opiskelijoita
robotiikan perusteista mahdollisimman havainnollisesti. Liséksi harjoitusten tarkoituksena on
saada opiskelijat soveltamaan ohjeista opittuja taitoja ja kokeilemaan robottisolun yksinkertaista
ohjelmointia. Kayttboppaasta karsittin pois kaikki sellainen tieto, jota opiskelija ei tarvitse
alkaessaan perehtya robotiikkaan. Kayttdoppaan tavoitteena on selkeyttda ja kerata tarvittava
tieto olemassa olevista kdyttémanuaaleista yhteen helposti luettavaan muotoon. Opiskelijoilta
saatu palaute harjoituksista, seka opetustilanteessa syntyneet keskustelut ja esiin nousseet
kysymykset ovat vaikuttaneet osaltaan materiaalin kehitykseen. Tyotd kehitettiin oppilaiden
kanssa kuuden viikon ajan oppimisymparistdssa laboratoriotdissa ja opiskelijoiden palauttamia
raportteja on kaytetty hyvéaksi ohjeiden kehitystydssa.
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DEVELOPMENT OF ROBOTICS LABORATORY

The subject of this thesis is the development of robotics laboratory to machine automation
students of Turku University of Applied Sciences. The development and guidance were performed
at the #Factory-learning environment. The main objective of the project was to make and develop
useful instruction manual and easy exercises for the teaching the basics of robot programming.
The intention of exercises was to encourage students to apply abilities that they had learned. All
information that was already available on existing user manuals was not necessary for
understanding the basics of robotics and was left out of the final user’s guide. Feedback about
exercises and interaction with the students has affected to the development of the robotics
material. The project was improved in laboratory work environment for six weeks and the reports
and ideas from the students were exploited for the manual.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on suunnitella ja kehittdd olemassa olevan materiaalin poh-
jalta kaytt6- ja koulutusmanuaalia paremmin vastaamaan oppilaiden tarpeita seka sel-
kiinnyttaé ohjeita. Helpoiten tdmé& on saavutettavissa tuomalla tarvittava tieto yhteen hel-
posti luettavaan oppaaseen monen eri kayttdohjeen selaamisen ja hakemisen sijaan.
Talloin kurssin harjoitustehtavat on helppo lisété ohjeiden liitteeksi oppilaiden sovelletta-
viksi opasta hyvaksi kayttden. Osana toteutusta on tarkoitus opastaa ja opettaa oppilaita
robotiikassa seka nayttaa harjoitustehtavan onnistunut suoritus oppilaille ennen heidan

perehtymista kyseiseen tehtavaan.

1.1 Aiheen maarittely

Sopivaa opinnaytetydn aihetta puntaroidessa, kaytiin keskustelua Turun ammattikorkea-
koulun koulutus- ja tutkimusvastaavan, Sakari Koivusen kanssa mahdollisuudesta suo-
rittaa tyo koulun oppimisymparistéssa. Keskustelussa esiin nousi ajatus robottikoulutus-
kurssin ohjauksesta aloitteleville konetekniikan AMK —opiskelijoille. Yhtend osana tyo-
hdn kuuluisi itse opetus ja lahituntien vetaminen opiskelijoille Turun ammattikorkeakou-
lun #Tehdas-oppimisymparistdssa, ja toisena osana ohjeiden seka kayttboppaan laati-
minen kurssin edetessa. Kehitysty6 ja laboratorioharjoitusten ohjaus sijoittuisi vuoden

2016 kevaaseen.

Aikaisemmin robotiikkaan perehtyvassa peruskurssissa laboratoriotoita on suoritettu al-
kuohjeistuksen ja tehtdvanannon jalkeen opiskelijoiden kesken omatoimisesti opettajan
kierrellessa eri tyopisteiden valilla. Huonoimmassa tapauksessa opiskelijat ovat jumiutu-
neet heti alkuun ohjeistuksen puutteellisuuden vuoksi, jonka seurauksena harjoitusteh-
tavat ovat jaaneet puutteellisesti suoritetuiksi. Taman takia arvokkaasta, tydelaméaan val-

mentavasta kaytdnnonkokemuksesta ei ole saatu parasta hyotya irti oppimisen kannalta.

Opiskelijat paasevat kayttamaan kurssin aikana robotiikkaan perehtymisessa #Tehdas-
oppimisympariston tarjoamia nykyaikaisia robottisoluja, joihin itsekin olen saanut koulu-
tuksen opiskelujeni aikana Turun ammattikorkeakoulussa. Harjoitustoitd ja manuaalia
laatiessani my6s oma kokemus ja tietAmys kyseisista robottisoluista kehittyi huomatta-

vasti eteenpain aikaisempien perusteiden ymparille.
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1.2 Meta-analyysi

Meta-analyysin tavoitteena on tutkia ja analysoida aiemmin tehtyja opinnaytetoita, joissa
on tutkittu robottisoluja ja robotiikan soveltamista opiskelijoille. Liséksi tarkastelun tavoit-
teena on pohtia, mité hyvaa ja huonoa kyseisissa opinnaytetdissa on. Taméan tarkastelun
ansioista pyritddn ohjaamaan omaa toimintaa oikeaan suuntaan. Valittavana oli useita
robotiikkaan pohjautuvia opinnaytety0 vaihtoehtoja, joista valitsin Tommi Mikkosen
Fanuc-robotin kayttboppaan kehittaminen (Mikkonen, 2012) seka Tomi Haapalaisen
ABB robotin kayttéonottoasennus ja ohjelmointi konendkdsovelluksessa (Haapalainen,
2011).

Opinnaytetydssaédn Fanuc-robotin kayttboppaan kehittdminen Tommi Mikkonen pyrKii
kehittamaan robottisolun kayttdoppaan Tampereen ammattiopiston kone- ja metalliosas-
ton kayttéon. Kayttdohjeen avulla tuli voida opettaa robottiohjauksen perusteet mahdol-
lisimman havainnollisesti. Kayttdoppaan yhtena tavoitteena on esitella robotiikka kiin-
nostavana aiheena kayttajalleen. Tydssaan han on kerannyt opiskelijoiden ja opettajien

mielipiteita kyselyjen seka haastattelujen pohjalta.

Opinnaytetydn alkuosassa Mikkonen keskittyy Tampereen Ammattiopiston esittelyyn
seka tulevaisuuden ndkymiin. Tassé h&n vetoaakin ammattiopiston haluun vastata kone-
ja metallialan jatkuvasti kehittyviin haasteisiin ja varmistaa opetussuunnitelmissa esitet-
tyjen ammatillisen koulutuksen tehtévien ja tavoitteiden tayttymisesta. Robottikoulutus
kaipaisi uutta ja selkeaa kayttbmanuaalia, jossa oppilaille syntyisi innostusta ja edelly-

tyksia itsenaiseen opiskeluun ja tiedonhankintaan.

Tyon keskiosa koostuu robotiikan historiasta ja ohjelmoinnista, aina nykyaikaiseen
oliopohjaiseen etdohjelmointiin saakka. Mikkonen on kéynyt perusteellisesti |api robotiik-
kaan ja robottisoluun liittyvat kohdat, joissa kerrotaankin yksityiskohtaisesti eri koordi-
naatistojarjestelmistd, ohjelmoinnista, liiketyypeista, tyokaluista sekd kayttdékohteista.
Lopuksi Mikkonen keskittyy olemassa olevaan materiaalin seka pedagogisiin 1&ahtékoh-
tiin. Tasta aihe siirtyy itse oppimateriaalin kehittAmistyohon, eri kayttbopasversioihin ja

tulosten analysointiin.

Kaiken kaikkiaan Mikkosen tydssa on todella laaja perehdytys robotiikkaan ja sen mah-
dollisuuksiin ennen kayttboppaan kehittdmisvaihetta. TA&ma on osaltaan ymmarrettavaa,

jotta lukija pystyy saamaan tarpeeksi selkean kuvan, mista robotiikassa ylipdataan on
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kyse. Mikkonen on kayttanyt paljon suoria lainauksia eri lahteista teoriaosuuden kasaa-
miseksi. Teksti on selkedd, vaikka aiheessa mennaan joissain osin mielestani turhaan
perusteita syvemmalle. Tyon tarkoituksena oli tehda selke& kayttbopas opiskelijoille,
mutta robotiikan teoria-osuudesta olisi voinut karsia perusteet selvasti ylittavat osiot pois.
Kehittamisty0 on kasitelty vahintaan yhta laajasti kuin robotiikan teoriaosuuskin. Mikko-
nen esittédé kehitystyon kohteet ja kehittamisen syklit, jonka jalkeen hén kertoo vuorovai-
kutuksista opiskelijoihin. Havainnot, kysymykset sek& haastattelut on otettu huomioon
ennen eri kayttboppaiden versiointia seké tulosten esittamista. Loppuun Mikkonen on
jaksanut pohtia ty6taan ja onnistumistaan. Han ottaa esille myds tulevaisuuden nakymat

kayttboppaan kehittamisessa.

Tomi Haapalainen kirjoitti opinndytetydonsé ABB robotin kayttbonottoasennuksesta ja oh-
jelmoinnista. Tyd on tehty konenakojarjestelmééan perustuvan projektin pohjalta, jossa
konenakdjarjestelman kanssa on asennettu yleisrobotti ja sen ohjainjarjestelma. Opin-
naytety® kasittelee yleisesti automaation ja robotiikan historiaa, kehitysta seka konetur-

vallisuuteen liittyvia asioita.

Koska Haapalaisen opinnaytetyd koskee hyvin teknistd asennusty6ta ja ohjelmointia,
han kay tydssaan perusteellisesti [&pi robotin ohjelmoinnin periaatteet seka kayttéonoton
ja asennuksen kannalta tarkeimmat asiat. Tyo onkin kokonaisuudessaan teknista ja teo-
reettista robotiikan lapikaymista. Suurimpana erona aikaisempaan lapikaymaéni, Mikko-
sen opinnadytetydhdn, on turvallisuus, asennus ja huolto-osiot. Haapalainen on kaynyt
l&pi samat robotiikan osa-alueet, mutta esittényt paljon asioita erilaisin havainnollistavin
kuvin seka taulukoin ilman minkaanlaisia viitteita itse tekstiin. Kuvista saa kontekstin ku-
vatekstien avulla aiheeseen, mutta osa kuvista on tarpeettomia, tyoéta pitkittavia objek-
teja. Haapalainen kertookin omasta tyostaan melko suppeasti kaiken teorian seka tyos-

taan otettujen kuvien ohella.
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2 ROBOTIIKKA

Robotiikka on yksi edellytys yrityksen mukana pysymiseen jatkuvasti kehittyvassa teolli-
suuden kilpailussa. Vaatimusten noustessa seké teknologian kehittyessa yritysten on
vastattava kasvavaan kulutustuotteiden kysyntdén tehostamalla valmistusmenetelmiaan
ja lisdamalla tuotteidensa tuotantomaaria. Edella mainittujen asioiden saavuttamiseksi
vaaditaan nyt ja varsinkin tulevaisuudessa yhd enemman automaatioteknologiaa, johon
my06s robotiikka lukeutuu. Hyddyntamalla robotiikkaa teollisuudessa kyetaan paranta-
maan maailmanlaajuisesti ihmisten elintasoa, palveluja sek& luomaan uusia tytpaikkoja.
Valitettavasti robotiikka mielletdan helposti ihmisten tydpaikkoja tuhoavaksi automaatio-
alan haaraksi, vaikka totuus on pitkalla aikavalilla kaikkea muuta. Robotin korvatessa
ihmisen tekemaa tyota, ohjaa se samaan aikaan osaavia ihmisia kyseiselle alalle luoden
nain uusia tydpaikkoja robotiikan piiriin. My®s robottien huoltoon, valmistukseen ja ope-
rointiin tarvitaan jatkuvasti uusia tyontekijoitd. Robotit voivat myds suorittaa sellaiset tyd-
tehtavat, jotka eivat vaatimuksiensa tai puutteellisen turvallisuutensa takia sovellu ihmi-
selle. Kyseisissa tilanteissa robotti saattaa olla korvaamaton apuvaline. Kaytannéssa ih-
misten aiemmin suorittamien yksinkertaisempien, liukuhihnatéiden siirtaminen robotille
vapauttaa tyontekijoita tehtaviin, joissa ihminen suoriutuu konetta paremmin. On myds
asioita, joissa tarvitaan luovuutta tai aisteja tavalla, joihin ihminen kykenee konetta pa-

remmin.

Vaikka robotit kykenevét jo nyt joissain maarin aistimaan ja tulkitsemaan ymparillaan
tapahtuvia asioita erilaisten antureiden avulla, ennustetaan ettei robotteja tarvitsisi lain-
kaan ihmisen toimesta ohjelmoida tekemaan tyota tulevaisuudessa. Talldin robotit kyke-
nisivat tekemaan itse omat ratkaisunsa seka voisivat tekemisen kautta oppia uutta. Ro-
bottien itsendista oppimisprosessia nopeuttaisi entisestaan robottiverkosto, jossa robotit
olisivat jatkuvassa yhteydesséa toisiinsa sijainnista piittaamatta. Jos robotit kykenisivat
kommunikoimaan keskenaan, robottien kyky suoriutua erittdin haastavistakin tehtavista

olisi entista todennakdisempaa (KIDE 2014).
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2.1 Robotti

Robotin mé&aritelma vaihtelee eri l&hteita vertaamalla. Paasaantoisesti kaytetddn esimer-
kiksi ISO 8373:2012 — standardia, jonka mukaan teollisuusrobotti on automaattisesti oh-
jattavissa oleva, uudelleen ohjelmoitava, monikayttdinen laite, jota voidaan ohjelmoida
toimimaan vahintdan kolmella vapausasteella teollisessa kaytossa. (ISO 8373:2012).
Yleisesti voidaan todeta robotilla viitattavan mekaaniseen laitteeseen, joka ohjelmoi-
malla kykenee konkreettisiin fyysisiin suoritteisiin ja on taméan lisaksi monikayttdinen
seka uudelleen ohjelmoitavissa muita tehtavia varten. Lisdksi robotilla tulee olla vahin-
taan kolme nivelta, joiden varassa se liikuttelee kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislait-

teita.

Robotti ohjelmoidaan usein ennalta kulkemaan eri liikeratoja seka tekemaan suoritteita
teollisuuden sovellutuksissa. Robotin jalustan ja tytkalun valissa on tukivarsia, joita ni-
velet liittavat toisiinsa. Teollisuusrobotit jaetaan yleensa eri luokkiin tai tyyppeihin me-

kaanisen perusrakenteensa ja likekoordinaatistonsa mukaan.

2.2 Robottityypit

Robotit jaetaan niiden nivelten lukumaaran ja kayttétarkoituksen mukaan moneen eri
tyyppiin. Usein robottien rakenteessa on yritetty matkia ihnmisen raajojen toimintaa ja ro-
botin rakenteissa onkin ihmisen kasivartta, rannetta ja kouraa vastaavia nivelliikkeita.
Kuvassa 1 on esitetty yleisimpia teollisuusrobottityyppeja, jotka ovat kiertyvaniveliset-,
nivelvarsi-, napakoordinaatisto-, rinnakkaisrakenteiset-, sylinteri-, suorakulmaiset-, seka
SCARA-robotit.

Teollisuudessa seka Koneteknologiakeskuksella yleisin robottityyppi on kiertyvaniveli-
nen robotti, mika johtuu sen soveltuvuudesta moneen eri tehtavaan ja kayttotarkoituk-
seen laajan tyoskentelyalueen vuoksi. Yleisesti kaytetty kuuden vapausasteen robotti,
jossa on siis kuusi pyorivaa niveltd, kykenee kayttdma&an tydkaluaan jokaisessa mahdol-
lisessa asennossa seké lAhestymaan luotua tytkalupistetta ilman rajoitteita. TAman ro-
bottityypin heikkous onkin sen kuormankantokyky kokoonsa n&hden, jonka se korvaa

rakenteensa tuomalla ulottuvuus edulla ahtaissakin paikoissa.
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Kuva 1. Yleisimpien robottityyppien rakenteita, kinematiikkaa ja ty6alueita (Kuivanen 1999,12).

2.3 Robottien koordinaatistot

Teollisuusrobotin koordinaatistot jaetaan standardin 1ISO 9787- 1999 (Manipulating in-
dustrial robots, Coordinate systems and motion nomenclatures) mukaan maailma-, pe-
rus-, ja tydkalukoordinaatistoon. (SFSEN-ISO 9787, 1999) Liséksi robaotille voidaan maa-
rittda kayttajakoordinaatisto tilanteessa, jossa tydstettava kappale on erikoisen muotoi-
nen tai on tarpeellista liikuttaa robottia eri suuntaan kuin muiden koordinaatistojen akse-

leiden linjat menevat.
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Maailmakoordinaatisto on robotin toimintaymparistoon sidottu koordinaatisto, jolloin ro-
botin asennolla ei ole vaikutusta koordinaatiston suuntiin. Robotti liikkuu paaakselien x-,
y-, tai z-akselien suuntaisesti.

Nivel- eli peruskoordinaatistossa robotin jokaista yksittaista nivelta likutetaan erikseen.

Tyokalukoordinaatisto on tyokaluun tai sen siirtdmaan kappaleeseen luotu suorakulmai-
nen koordinaatisto, joka on usein eri asennossa kuin suoraan tyokalulaippaan sidottu
koordinaatisto. Tytkalukoordinaatisto liikkuu robotin liikkeiden mukana. Edella mainitut

koordinaatistot on esitetty alla. (Kuva 2.)

B

Kuva 2. Yleisimmaét robottisolun koordinaatistojarjestelmat.

2.4 Robotin ohjelmointi

Ensimmaisten robottien ohjelmointi 1960-luvulla toteutettiin sahkdmekaanisten kytken-
tojen avulla. Talla tavoin robotin eri nivelet saatiin ajettua haluttuja rajakatkaisijoita pain
vaihe kerrallaan. Robottien ohjelmointi johdattamalla oli ensimméinen ohjelmointitapa,
jolla robotin nivelliikkeet saatiin muutettua suorista vaihe kerrallaan tapahtuneista line-
aarilikkeista hieman joustavammiksi. Opettamalla ohjelmointi on nykyaan yleisesti kay-
tetty ohjelmointitapa roboteille. Suurin osa nykyisista sovelluksista on opetettu robotille
likuttamalla kasivarsi muutamiin asemiin, mutta luomalla toiminnan logiikka ja useita lii-
keratojen asemia tietokoneohjelmoinnilla. Kun robotista ja tyéymparistésta on kolmiulot-
teinen tietokonemalli, voidaan tehd& mallipohjaista ohjelmointia erillisessa tietoko-

neessa.
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Teleoperointi eli robottien liikuttamista etaalta teknisen kayttajaliitynnén avulla. Teleope-
roinnissa robottia voidaan ohjata esimerkiksi joystickin ja graafisen kayttoliittyman avulla
reaaliaikaisen kuvan perustella. Teleoperoinnissa voidaan hallita robottia taydellisesti ja
suorittaa liikkeitd manuaalisesti etdalta. Useimmin teleoperoinnilla autetaan robottia suo-
riutumaan tyotehtavasséén eteenpdin vaiheesta seuraavaan. Teleoperointia hyddynne-

ta&n esimerkiksi avaruus- ja meriteollisuudessa haastavissa tydymparistoissa.
Ohjelmoinnin tarkeimmaét tehtavat:

* Laaditaan toimintajarjestys ja logiikka robottikasivarren liikkeille sovelluksessa tarvitta-

vien tydkalun liikkeiden toteuttamiseksi

» Tahdistetaan kasivarren liikkeet ympariston signaaleihin tai valitetaan muihin laitteisiin

tarvittavia tietoja
o Maaritellaan robotin toiminta virhetilanteissa (Robotiikka 2016, 47.)

Opetusohjelmointi-tilassa robottisolua ei voi kayttda tuotantokaytdossa. Haluttaessa pa-
rantaa automatisoidun tuotantojarjestelman kayttésuhdetta tarvitaan kehittyneempi oh-
jelmointikieli ja -laitteisto, jotka mahdollistavat etdohjelmoinnin. Paras tulos saavutetaan,
jos ohjelma voidaan laatia ja testata erillisessd ohjelmointijarjestelmassa. Talléin robotin
tuotantokaytt6 ei hairiinny ja ohjelman virheita voidaan karsia pois ennen ohjelman vie-

mista tuotantoasteelle.

Liikeratojen ohjelmointi geometristen peruselementtien, kuten ympyrén kaarien ja suo-
rien avulla, parantaa ohjelmoidun radan tarkkuutta ja mahdollistaa vaativien robotisoin-
tien toteutuksen, esimerkkina on kaarihitsausrobotin ohjelmointi. Geometria luodaan pe-
ruselementeista kuten suorat, ympyran kaaret ja spline -kayréat. Liikekaskyilla toteutetaan
geometriasta yhdistelty liikerata. Ohjelmointijarjestelma mahdollistaa ohjelman sisaiset

laskutoimitukset, silmukat ja aliohjelmien kayton. (Robotiikka 2016, 48.)

Online ohjelmoinnilla voi hoitaa yksinkertaisimmat robotisoinnit esimerkiksi hitsaus- ja
maalaussovellutuksissa. Yleinen tapa tyéstokoneiden ja kokoonpanon robotisoinneissa
on kayttaa offline ohjelmointia. Tata voidaan tehostaa liittdmalla offline ohjelmointi osaksi
tietokoneavusteista suunnittelua ja valmistusta. Liikeratojen simulointi véhentda usein

ohjelman virheita seké lyhentéé tuotannossa tehtdvééa ohjelman saatbaikaa.
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24.1 Robotin ohjelmointi opettamalla

Opettamalla ohjelmointi perinteisesti tapahtuu viemalla robotin ty6kalu haluttuun paik-
kaan kasiohjaimen (esitetty kuvassa 3.) avulla ja tallettamalla asema muistiin. Tata oh-
jelmointitapaa kaytetdan usein yhdessa tekstia kirjoittavan ohjelmoinnin kanssa, jossa
tarvittava teksti kirjoitetaan funktiondppaimiston avulla. Liikkumista eri asemien valilla
ohjataan erilaisin hyppykaskyin ja aliohjelmin. Kayttokokemuksen kannalta on tarkeaa,
etta robotin kasiohjaimen kaskykantaa ja aliohjelmia voidaan selata ilman erillista ohje-

kirjaa.

Robottien ohjelmointikielet muistuttivat alkuun Basic-kieltd, johon oli lisatty tieto nivelliik-
keen liikek&skystd. Nykyaan kieli muistuttaa maailmanlaajuisella muuttujavalityksella
olevaa Pascal-kielta. Valitettavasti eri toimittajien valilla on usein oma ohjelmointikie-
lens& globaalin standardin puuttuessa. Onneksi eri robottivalmistajien ja -toimittajien va-
hentyessa kielet ovat alkaneet muistuttaa huomattavasti toisiaan.

Tyypillisen teollisuusrobotin peruskaskykanta:
* Liiketavan valinta eli lineaarinen, ympyra tai nivelinterpolaatio
* Liikekasky

* Liikekasky suhteellisesti muunnettuun pisteeseen, mutta parametrina annetun aseman

asennossa

* Liikeradan siirto kolmessa ulottuvuudessa

» Tehtavakoordinaatiston siirto kuudessa vapausasteessa

* Etsintaliike eli pysahtyminen ulkoisen anturin tilan muuttuessa odotetusti

* Liilkenopeuden ohjaus ulkoisella anturilla

¢ Ulkoisten antureiden avulla laskettujen korjausliikkeiden lisdys nimelliseen liikerataan
* Tyokalukoordinaatistoliikkeet

 Lavaus sadanndllisessd muodossa tai lavan purkaus vastaavasti

* Ehto, toisto -ja silmukkarakenteet
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¢ Binadristen ja analogisten signaaleiden luku ja kirjoitus (Robotiikka 2016, 50-51.)

Kuva 3. Fanuc robottisolun késiohjain ohjelmointiin ja operointiin.

2.4.2 Muut mahdolliset ohjelmoainti tavat

Johdattamalla ohjelmointi tapahtui aikoinaan vapauttamalla robotin késivarren toimilait-
teet, jonka jalkeen ihminen liikutti liikkeiden maarittelyvaiheessa halutun liikeradan. Ni-
velten paikka-antureiden lukemat talletettiin likkeiden aikana nauhuriin ja kun liikkeita

toistettiin, yhdistettiin nauhuri toimilaitteiden saatopiireihin.

Nykyaan robotin kasivartta johdatetaan haluttua liikerataa pitkin siihen asennettua kah-
vaa ja aktivointinappaimistda kayttaen. Johdattamalla ohjelmoinnista tuli nopeasti maa-
lausroboteissa kaytetty menetelma maalauksen onnistumisen johdosta, vaikka liikeradat
eivat toistuisikaan aivan tarkasti. Nykyisin voimaohjauksen tullessa kayttoon useissa ro-
bottimalleissa, esimerkiksi niin sanotuissa collaborative eli yhteistoiminta roboteissa, joh-
dattamalla ohjelmoinnista on tullutkin tavallaan kehittynein, nopein ja helpoin tapa ohjel-
moida robotteja. (Robotiikka 2016, 49.)

Etdohjelmointi eli offline ohjelmointi on yleistymasséa nykypaivana, koska sen avulla voi-

daan ohjelmoida tuotantorobottia tuotannon ulkopuolisessa tietokoneessa kayttaen 3D
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graafista kayttoliittymé&a seka sen simulointimalleja. Simulointimalleilla voidaan tarkastaa
ohjelman rata, sek& mahdollisten tyOkalujen ja kiinnittimien sopivuus etukateen. Tama
mahdollisuus helpottaa kaikkein vaikeimmissa sovellutuksissa kuten hitsaus, leikkaus,
jaysteen poisto, kiillotus, pinnoitus ja kappaleen tydsto.

Ennen ohjelmointia robottisolusta on tehty simulointimalli, joka on kalibroitu vastaamaan
todellista solua. Etdohjelmointi perustuu samalla tavalla robotin paikoituspisteiden tallen-
tamiseen koordinaatistossa kuten opettamalla ohjelmointikin. Lahestymispisteet saa-
daan paikoitettua tuotteen 3D CAD-kuvan perusteella automaattisesti, jotka tarkistetaan
ennen varsinaisen tuotantoajon alkua manuaalisesti tormayksien valttamiseksi. Paikoi-
tuspisteisiin lisatdan tarvittavat aliohjelmat, joilla kerrotaan mitd pisteessa halutaan
tehda. Ohjelman valmistuttua se tarkastetaan simulointiajolla ja sen suoriutuessa halu-

tulla tavalla, siirretdan se tuotantoon robotin ymmartdmaan muotoon.

2.5 Liikkeen kaskyt ja liiketyypit

Robottisolussa liikkeen kaskyt ohjaavat robottia likkumaan maarattyyn asemaan maari-
tetylla nopeudella. Liikkeen kaskyihin kuuluvat liiketapa, paikan tyyppi, nopeus, paikoi-

tustapa ja liikkeen valinnat.

Liiketyyppeja on kolmea perustyyppié. Nivelliike (joint) liikuttaa robotin akselit samanai-
kaisesti paatepisteeseen. Liikenopeus maaritellaan prosentteina maksiminopeudesta.
Nivelliike on nopein tapa robotille liikkua eri pisteiden valilla. Lineaarinen liike (linear)
likuttaa robottia vain suoraa rataa pitkin ja sen nopeus maaritellaan eri yksikossa, tyy-
pillisesti millimetreind yhta sekuntia kohti. Kolmas liike, ympyrankaariliike (circular), lii-

kuttaa robotin kolmen pisteen kautta kulkevaa kaarta pitkin.

Liiketyyppi kertoo robotille, miten seuraavaan pisteeseen liikkutaan. Esimerkiksi jos pis-
teeseen tullaan suoraa viivaa pitkin, liiketyyppina tulisi kayttaa lineaariliiketta. Ajettaessa
robottia kaarta pitkin, liiketyyppina tulisi olla ympyrankaariliike. Kuvassa 4 on esitetty lii-
ketyyppej&d Fanuc robottisolussa, jossa liiketapa voidaan valita kolmen perusliiketyypin
valiltd. Kuvan 4 ohjelmointirivi kertoo lisaksi paikan tyypiksi, P[1], ensimmaisen liikepis-
teen. Nopeus pisteeseen siirtymiselle on esitetty prosentteina (30%) maksiminopeu-

desta seké paikoitustavan kerrotaan olevan tarkka, jatkuva liike (CNT10).
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Paikoitustarkkuus voi olla tarkka piste, jossa robotti pysahtyy hetkeksi ennen kulkemista
seuraavaan pisteeseen. Muussa tapauksessa kaytetdan jatkuvaa liikettd pisteesta toi-
seen, jossa pisteille annetaan erillinen tarkkuus, kuinka paljon robotti saa oikaista pistei-
den valilla kulkiessaan ohjelmoidun liikeradan. Paikoitustarkkuuteen vaikuttaa myos itse
robotin toistotarkkuus, jolla tarkoitetaan robotin tilastollista tarkkuutta palata takaisin ope-
tettuun pisteeseen. Useimpien keskikokoisten teollisuusrobottien toistotarkkuus on +-
0,1-0,5 millimetrin luokkaa kuormasta ja nopeudesta riippuen. Erityisesti kokoonpanoro-

boteilla, robotin on pystyttava jopa +-0,02 millimetrin tarkkuuteen vaatimuksista riippuen.

Kuva 4. Liikkeen kéaskyt Fanuc robottisolussa.

Robotin ohjelmaa voidaan kontrolloida erilaisilla kaskyilla. Yksinkertaisessa tapauksessa
ohjelmoitua ohjelmaa toistetaan loputtomasti, robottisolun pyséhtyessa kayttajan toi-
mesta tai virheilmoituksen johdosta. Erilaisiin kaskyihin voidaan myos lisata ehtoja,

joissa robottia ohjataan tulo, 1ahto tai rekisteriarvon perusteella.

Kuvassa 5 on esitetty yleisimpia robotin ohjelmoinnissa kaytettavia kaskyja. Niita on esi-

merkiksi:

¢ Hyppytoiminto (JUMP), jolloin rivia suorittaessa robotti hyppaa ohjelmassa en-

nalta maarattyyn paikkaan.
e LABEL-k&sky maéarda paikan, johon hyppytoiminnolla siirrytaan.

¢ Kutsutoiminto (CALL), jonka avulla voidaan suorittaa robotille maaritettyja alioh-
jelmia. Aliohjelmia tarvitaan usein erilaisten robotin tytkalujen kayttdmiseen ja

ohjaamiseen.
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e Ajastin (TIMER), jonka avulla robotti pysahtyy liikepisteeseen maaratyksi ajaksi

sekunneissa.

TYOOHJELMA: PAA

TYON NINI: HAKUTEST
WKSELIRYHNA R

0003  *ALKU

0004 002 MOYJ

0005 003 WOVJ

0006

0007 004 MOYL ¥=20.0 UN

0008 TIMER T=0.80
005 WOYJ

Kuva 5. Motoman robottisolun kaskyja.

2.6 Tarraimet ja tytkalut

Robotin tydkalulla tarkoitetaan sen mekaanista osaa, jota robotti siirtda liikepisteesta toi-
seen. Tavallisin kaytetty tydkalu on jonkinlainen tarrain. Toinen tydkaluryhma on tiettyyn
prosessiin osallistuvat tydkalut, kuten hitsauspistooli tai maalausruisku. Tydkalun ja sen
tarraimen tulee olla mahdollisimman kevyt, jotta robotin kuorman kasittelykyky ei hupene
pelkéan tarttujan liikutteluun. Muita huomioitavia asioita suunnittelussa on soveltuvuus eri
kappaleille, tartuntavoimien aiheuttamat mahdolliset muodonmuutokset, voimien vélitys
seka tilavaatimukset.
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Tarraimet voidaan jakaa erilaisiin ryhmiin, esimerkiksi karkeasti pneumaattisiin, hydrauli-
siin tai s&hkoisiin tarraimiin. Tallaisia voivat olla avautuvat ja sulkeutuvat tarraimet, kaksi-

tai useampisormiset tarraimet, alipainetarraimet ja alykkaat anturoidut tarraimet.

2.6.1 Mekaaniset tarraimet

Mekaanisten tarrainten kayttbvoimana on tyypillisesti sdhko, hydrauliikka tai paineilma.
Tarrain ottaa kasiteltdvasta kappaleesta kiinni ja paastaa irti vasta sille ohjatusta komen-
nosta. Usein erilaisin mekanismein pyritddn matkimaan ihmisen sormien ja kouran toi-
mintaa. Mekaanisen tarraimen rakenne voi perustua esimerkiksi epékesko-, ruuvi-, nivel-
, hammaspyora- tai vakipyorakinematiikkaan. Kuvassa 6 on esitetty Koneteknologiakes-
kuksen, Fanuc robottisolun vaihdettavissa oleva, sahkdisesti ohjattu, paineilmatarrain.

Tarraimella voidaan siirtdd melko pienia kappaleita robotin toiminta-alueella esimerkiksi

tydstokoneeseen koneistettavaksi.

Kuva 6. Sahkdohjattu paineilmatarrain.

2.6.2 Imu- ja tyhjiotarttujat

Alipaineeseen perustuvia tartuntaelimia kaytetéan sovelluksissa, joissa mekaanisen tar-
raimen kayttd on hankalaa. Imutartunnassa tyokappaleeseen tartutaan yleensa vain yh-

deltad suunnalta imukuppien ollessa samansuuntaisesti. (Kuva 7.) Kurviset tai muoviset
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imukupit eivat helposti naarmuta nostopintaa. Tartuntavoiman lisays suurille kappaleille
onnistuu lisdéamalla imukuppeja. Usean imukupin jarjestelméssé on turvallisuustekijana
huomattava, etta yhdenkin imukupin irtoaminen aiheuttaa alipaineen haviamisen, mika

johtaa kappaleen irtoamiseen, ellei kayteta varolaitteita.

Imukupit vaativat yleensa riittdvan tasaisen, sileén, puhtaan ja tiiviin pinnan. Imuvoima
on paine-eron ja imupinta-alan tulo. Tarraimeen ei saa syntyd suuria, tarrainta vastaan
kohtisuoria sivuttaisvoimia, silla tarraimen synnyttdma sivuttais-liiketta vastustava voima

riippuu tarraimen ja kappaleen vélisesta kitkakertoimesta. (Robotiikka 2016, 58.)

Imukupin etuina on yksinkertainen ja yleensa luotettava rakenne. Huonoina puolina voi-
daan pitaa vaara- ja virhetilanteita, jos alipaine katoaa akillisesti. Imukuppi ei myéskaan

pysty keskittamaan kappaletta ilman lisélaitteita.

Kuva 7. Alipaineohjattu imukuppitarrain.

2.6.3 Robotissa kaytettavat muut tyokalut

Robotissa voidaan kayttaa tydstavia tyokaluja kuten jyrsinta tai hiomalaitetta. Tyostetta-
vien kappaleiden muotopoikkeamien aiheuttamaa epétarkkuuden ongelmaa pienenne-
tdéan usein joustavien tytkalujen avulla. N&in voimien kohdistuessa tyokaluun, se joustaa

ja voi olla jopa hyvéksi jaljen tasoittamiseksi tai anturiohjauksen viiveiden poistamiseksi.
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Tavallisia muita kaytettyja prosessitytkaluja voivat olla erilaiset hitsauspaat, maalaus-
suuttimet tai polttoleikkaimet.

Robotissa voidaan kayttaa myds magneettitarrainta erilaisille magneettisille aineille.
Magneetin nostovoima riippuu kappaleen materiaalista, pinnanlaadusta, ilmaraosta ja
muodosta. Tartunta on nopeaa, mutta magnetismi hidastaa irrotusta. Sdhkémagneetilla
voidaan kaantaa magneettikentan suuntaa, jolloin irrotus tapahtuu nopeasti. Huonona
puolena on sdhkdmagneetin lampeneminen kaytossa, joten tydkierto on suunniteltava

tarkasti ettei [Ampdtila paase nousemaan liikaa.

Nykypaivana anturoidut alytarraimet kasvattavat suosiotaan, koska niiden avulla voidaan
estda turhat tuotannossa tapahtuvat katkokset seka tarraimen tiedon perusteella pysty-
taan tunnistamaan virhetilanteet. Alykk&assa tarraimessa toimilaitetta, mekanismia, tyo-
kappaletta ja ymparistoa valvotaan aistimin. Toimilaitteen ja mekanismin asentoa seka
nopeutta mittaamalla saadaan takaisinkytkentatietoa tarraimen sisaisesta tilasta. Ul-
koista tilatietoa kaytetaan ohjamaan tarraimen ja koko robottijarjestelméan toimintaa. (Ro-
botiikka 2016, 61.)

2.7 Teollisuusrobottien kayttokohteet

Robotiikalla on todellista potentiaalia luoda tyépaikkoja, parantaa tuottavuutta ja turvalli-
suutta sekd parantaa vanhenevan vaeston elaménlaatua. Robotiikka on jo nyt tarkeda
monella suomalaisella teollisuudenalalla. Maamme tydkoneteollisuus on kansainvalista
karkea automaatioteknologioitten hytdyntamisessa. (Robotiikka 2016, 4.) Suomessa ro-
botteja kaytetaan eniten tilastojen mukaan metalli-, muovi- ja elintarviketeollisuudessa.
Tavallisia robotisoinnin kohteita ovat myds paperi-, ladke-, ja autoteollisuus, joissa ro-
botteja hyddynnetaan yleisimmin kokoonpanotehtadvissa, kappaleiden kéasittelyssa, hit-

sauksessa tai muissa tuotannollisissa tehtavissa. (Kuva 8.)

Teollisuusrobotteja kaytetaan tyostokeskuksien tai -koneiden, sorvien palvelutehtavissa
tyokalun vaihtajana tai kappaleiden panostajana. Robotti huolehtii tyéstettavien kappa-
leiden asettamisesta esim. sorvin leukoihin sek& niiden poistamisesta tydvaiheen jal-
keen. Yksi robotti voi palvella useita tyostokoneita. Koska konepalvelujarjestelma sisal-
taa vahintaankin kaksi eri konetta (robotin ja tydstékoneen), on jarjestelman toimivuuden
kannalta tarkedd, ettd koneet synkronoidusti tydskentelevat kesken&én. (Opinnaytetyo,
Tommi Mikkonen, 2012, 28.)
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Kuva 8. Suomen teollisuusrobottien lukuméaara tuotantotyypeittain (Robotiikka 2016, 7).
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3 ROBOTTIIKKAKURSSIN OHJAUS

Osana opinnaytetyota robotiikkakurssin kdytdnnén ohjaus on yksi vastuualoistani kuu-
den viikon ajan #Tehdas-oppimisymparisttssa laboratoriotbissa. Tamé sisaltdd neljan
eri opiskelijaryhméan opastuksen kahdelle eri robottisolutytpisteelle kuuden tunnin ajan
kerran viikossa. Ohjeiden sekéa harjoitustehtavien laatimisen tukena harjoittelen useina
paivina viikossa robottisoluja ohjelmoiden. Ohjausosuus tuntuukin alkuun haastavim-
malta, koska kokemusta oppilaiden ohjauksesta tai luottoa omien taitojen ja tietdAmyksen
riittavyyteen on lahes olematon. Kuitenkin ensimmaisten laboratoriokertojen ohjeistami-
sen jalkeen tehtava alkoi tuntua luontevalta. Opiskelijoilta saatu suora palaute laborato-
riokertojen jalkeen helpotti kehitystyota, ja oli mukava kuulla opiskelijoilta itsessaan, mi-

ten ohjeista ja tehtavien opastuksesta oli hy6tya heidan oppimisen edesauttamiseksi.

Oma osuus ohjauksessa koostui muun muassa ryhman valvonnasta robottisolulla, on-
nistuneen tehtéavaesimerkin nayttdmisesta seka opiskelijoiden perehtymisen aikana teh-
tavassa neuvomisesta ja ongelmatilanteissa eteenpdin auttamisesta. Ohjauksessa kay-
tiin tehtavaa vaihe vaiheelta lapi yhden ryhmén jasenen toimiessa robottisolun operaat-
torina. Muut ryhman jasenet pyrkivat soveltamaan annettuja ohjeita sekd vaihtamaan
operaattoria jasenien valilla tasapuolisesti kaikkien kokemuksen kartuttamiseksi. Edisty-
neimpien ryhmien kohdalla saatoimme yhdessa kokeilla haastavampia lisatehtavia ro-
bottisolulla ja perehtyd syvemmin robottisolulla suoritettaviin tyétehtaviin Koneteknolo-

giakeskuksen kaytdssa.

Kaytannon tyotaitoja ei voi oppia pelkastaan lukemalla tai katsomalla. Tyo6taitojen oppi-
miseen tarvitaan myds tekemalla oppimista. Perusteiden oppimisen jalkeen kehittyminen

tapahtuu tekemalla kdytannon tyota. (Salakari 2007, 7.)

Opettajan rooli taitojen opetuksessa on alkuvaiheessa merkittava. Esimerkiksi opetetta-
essa ympadristdssa, jossa toimintaan konkreettisten asioiden, kuten lopputuotteen, val-
mistamisessa erityisen merkittavia taitoja opettajan osalta ovat oppimisen ohjaus, pa-
laute, arviointi, tavoitteiden asettaminen ja tiedon ja taidon siirtdmisen edistdminen. (Sa-
lakari 2007, 76.)

Periaatteena demonstraatiossa on, etta oppija jaljittelee opettajan esittamaa suoritusta.

Ongelmaksi voi tulla oppijoiden rohkeuden heikkeneminen, jos he eivit osaa suoritusta,
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jonka opettaja on vaivattomasti heille esittényt. Ratkaisuna opettaja voi jakaa suorituk-
sen pienempiin osiin, jotka hdn demonstroi vaihe vaiheelta. Suorituksen hidastaminen

edistdd myds oppijoiden mukana pysymista. (Salakari 2007, 77.)

Eri ryhmien valilla, opetustavassa ja ohjaustyylissa oli my6s jonkin verran eroja. Alkuun
kiinnostusta vailla oleva ryhmé kaipasi enemman konkreettista nayttda ja usein nopeaa
edistysta tehtéavan perusvaiheiden yli esimerkiksi robottisolun tyokalun kayttdmiseen.
Vasta tasséa vaiheessa opetus hidastui ja kilnnostuneisuuden heratessa jaksettiin keskit-
tya alusta asti perusteiden lapikaymiseen, jotta mielenkiintoiseksi osoittautunut tehtava
saatiin suoritettua. Oma-aloitteiset rynmat taas kuuntelivat ohjeistuksen ja malli esimer-
kin huolellisesti, jonka jalkeen he pyrkivat noudattamaan ja soveltamaan alusta asti oh-
jeita huolellisesti seké ongelmatilanteissa selvittdmaan ratkaisunsa itse.

Vain riittdvan harjoittelun my6ta on mahdollista taitojen oppiminen. Taitojen kehittymisen
kannalta on tarke&a saada kokeneen ammattilaisen tai opettajan palaute. Vain tekemalla
voi oppia. (Salakari 2007, 78.)

3.1 Ohjauksessa kaytetty laitteisto

Turun ammattikorkeakoulun #Tehdas-oppimisymparistdssa on kaytdssa monipuolinen
laite- ja konekanta, joka koostuu monesta eri konepajasovellutukseen kaytettavasta, ny-
kyaikaisesta solusta. Tassa osiossa on esitelty hieman laboratoriotdissa ohjeistettuja,
opiskelijoiden kayttamia soluja kurssin aikana. Kaytettyja robotteja on esitelty enemman
opiskelijoille laadituissa ohjeissa. Opiskelijoiden tehtavana laboratoriotdissa on oppia ro-
bottisolun toiminnan perusteet, pohtia kayttokohteita seké tutustua solun turvajarjestel-

miin.

Motoman Robotics Finland Oy:n toimittaman robottisarmayssolun laitteisto koostuu Mo-
toman UP50N-robotista ja Amada HFE 80-25-sarmayspuristimesta. Robotin tydkalun-
vaihto-ominaisuuden ansiosta solulla voidaan kasitella hyvin erikokoisia ja painoisia pel-
tiosia. Solua kaytetdan erikokoisten peltilevyjen sarmaykseen ja kasittelyyn. Robotti
syottda levyn imukuppitarraimen avulla sdrmayspuristimeen, joka tyostaa levyn halut-
tuun muotoon. TAman jalkeen robotti ottaa lopputuotteen puristimesta ja siirtda sen pi-

noon/varastoon.

Sarmayssolun turvalaitteet koostuvat térmdaysanturista, nivelien ylitaittumisantureista,

kuolleenmiehenkytkimesta seka turva-aitauksesta. Térmaysanturi tunnistaa lilan suuren
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vastustavan voiman térmayksessa. Robotti pysayttad mink& tahansa kaynnissé olevan

tehtavan liikkkeen vahinkojen estamiseksi.

Turun ammatti-instituutin sorvaussolu, joka koostuu Fanucin kappaleenkéasittelyrobo-
tista, Nakamura-TOME TMC-20 NC-sorvista ja MCV-300-pystykaraisesta jyrsimesta.
Robotin tyokalunvaihto-ominaisuuden ansiosta solulla voidaan kéasitella erikokoisia ja
painoisia kappaleita. Solua kaytetaan paaosin opetustarkoitukseen robotin ohjelmointiin
tutustumisessa, mutta solulla voidaan panostaa metallikappaleita NC-sorville. Robotti
syottaa kappaleen mekaanisen tarraimen avulla sorviin, joka tyostaa kappaleen asetet-

tujen parametrien mukaisesti.

Turvajarjestelmaéan kuuluu ohjaimen kuolleenmiehenkytkin ja hataseis-katkaisija kasioh-
jaimessa seka ohjainlaitteessa. Turvapiiri koostuu liukuoven fyysisesta rajakytkimesta
seka robotin tdrmaysanturista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Hentula



25

4 KEHITYSTYOHON LITTYVAAN MATERIAALIIN
TUTUSTUMINEN

Ennen robottilaboratoriotuntien ohjastusta piti tutustua oppilaitoksesta ja #Tehdas ym-
paristosta loytyvaan robottimateriaaliin. #Tehtaalta |6ytyi robottivalmistajan ja -toimittajan
mukana tulleita kansioita ja lehtidita. Tutustuin myos verkossa oleviin Turun AMK:n ro-
botiikan tydohjeisiin, jotka on tarkoitettu opiskelijoiden kaytettavaksi mobiililaitteilla lab-
ratbiden aikana qr-koodien kautta.

Yksi suurimmista ongelmista nousi tasséa vaiheessa esiin, koska usein kansioista puut-
tuivat ohjelmoinnin perusteista kertovat osiot kokonaan tai osa oli h&vinnyt ajansaatossa.
Kansiot ovat myos valtavan jareitd, tdynnd soveltavaa ja edistynyttd kayttékoulutusta
vaativaa tasoa. Robotin ohjelmoinnin perusasioihin perehtynyt tai vailla kokemusta oleva
henkil® ei pystyisi kayttamaan tietoa sellaisenaan ilman lisa tiedonhakua.

Ollessani yhteydessa henkilokuntaan seka Sakari Koivuseen, [6ytyi tulostettava versio
uudemman Fanuc-robottisolun kayttoppaasta. Tasta ei suoranaisesti ollut hyotya pe-
rusteiden sek& yksinkertaisten ohjelmien laatimiseen vanhempaan soluun, puhumatta-
kaan Motoman-sarmayssolusta. Solun kaynnistamiseen seka operointipaneelin ja pe-
ruskaskyjen kayttamiseen siita sai vinkkeja. Muuta aineistoa manuaalin tekoon kylla 16y-
tyi eri puolelta robottisoluja, mutta se oli pahasti hajallaan eri kansioissa ja siksi vaikeasti

hyddynnettavissa opetuskayttdon.

Mybhemmin kayttoppaan perusteita kasatessani eri lahteista sain kasiini Fanuc robot-
tikurssi 1 ja 2 ohjeet, joista sai hyviad vinkkeja robotin liikuttamisesta aina perus liikeoh-
jelmointiin asti. Naissa ohjeissa oli kasitelty myds turvallisuutta, robotin tydkaluja seka
ohjauskaapin toimintoja. Namakin ohjeet olivat suunniteltu uudemmalle Fanuc solulle,
jolloin hyvét, havainnollistavat ohjelmakoodi kaappauskuvat nayttivat aivan erilaisilta
kuin kasiohjaimessani ollut ohjelmakoodin patka. Naisté ohjeista oli kuitenkin eniten hyo-

tya téssa vaiheessa, olivathan ne sentddn saman valmistajan ohjeet.

Toiseen, Motoman sarmayssoluun, I0ytyi ohjauskaapin paalta erilaisia kansioita kaytto-
ohjeineen. Materiaalia tutkiessani kavi kuitenkin ilmi, etta suuriosa aineistosta kasitteli
itse sdrmayspuristinta ja sen kayttdd. Puristin ei ollut opiskelijoille opetettavien asioiden

joukossa, joten lahes kaikki aineisto siita voitiin sivuuttaa. Robottisolun kayttdéonottoon ja
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kasiohjaimen kayttoon loytyi materiaalia toisesta Motoman solusta, jota pystyttiin suo-
raan hyddyntamaéan ohjeiden teossa.

Liséksi haastateltiin Koneteknologiakeskus Turku Oy:n muutamaa avuliasta, robottikou-
lutusta vetavaa henkil6d mahdollisen materiaalin saamiseksi. Yksi henkilokunnan jase-
nista jakoikin tietdmystaan robotin kaytosta ja ohjelmoinnista, sekéa vinkkeja mahdollisiin
opiskelijoille tehtaviin harjoituksiin kyseisella sarmayssolulla. Henkilokunnalta saatu pa-
laute nykyisestd materiaalista kasvatti entisestdan ajatustani opetusmateriaalin keréa-
misesta yhteen, helposti luettavaan ja saatavilla olevaan ohjekirjaan.

Lopuksi mietittiin yhdessa kurssin vetdjan, Sakari Koivusen kanssa mahdollisista robo-
tiikkan harjoitustoiden sisallésta, seka ohjelmoinnin tason laajuudesta opiskelijoille. Kurs-
sin sisaltd oli sen verran vapaa, etta sain itse omien opiskelukokemusten perusteella

valita robottisoluilla tehtavat harjoitukset ja kehittda niitd kurssin edetessa.
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5 OPPIMATERIAALIN KEHITTAMINEN

Robottisoluilla tydskentely on suoraa konkreettista tekemistd, joka jaljittelee suoritusta
oikeassa tyoymparistéssd. Opiskelijat ovat saaneet teoreettisen tietamyksen robotiikan
[&hitunneilla ja paasisivat nyt hydédyntamaan taitojaan kaytdnnon oppimisymparistossa
eri sovellutuksissa. Tydymparistossa on tarkeada taitoja oppiessa muodostaa ohjaajan
esimerkkisuorituksesta malliin perustuva kuva ja opiskelijan suoritus jéljittelee saatua
mallia. Tassa tapauksessa malli tyén suorittamiseen saadaan opiskelija-ohjaajalta, jol-
loin on tarke&é laatia opiskelijalle h&nen taitojaan vastaava harjoitusmalli. Suurimman
osan kayttaytymisestdaan ihminen oppii havainnoimalla malleja. Havainnointi eli malliop-
pimiseen perustuva oppiminen muodostuu neljasta prosessista, jotka voidaan jakaa ala-

prosesseihin:
1) huomion kiinnittdminen
2) muistaminen
3) motoristinen toistaminen
4) motivationaalinen

Oppiakseen havainnoimalla on kiinnitettdva huomiota tiettyihin toiminnan merkittaviin pii-
retisiin. Se, mita asiaa havainnoidaan, maaritetdan huomion kiinnittdmisella. Oppimisen
kannalta osa havainnoista on olennaisempia kuin toiset. Opimme kohtaamalla asioita
niissa asiayhteyksissa kuin ne ilmenevéat. Oppimiseen vaikuttaa kykymme kasitella tie-
toa. Aiemmat kokemukset ja taustamme vaikuttavat siihen, miten tulkitsemme huomioi-

maamme ja huomioimme asioita. (Salakari 2007, 49.)

Tasta syysta on tarkeda saada aina ensikosketuksesta alkaen opiskelijan kiinnostus ai-
heeseen oikeanlaiseksi, koska myéhemmassa vaiheessa aikaisemmat kokemukset vai-
kuttavat, kuinka mieleiselté robotiikka tuntuu. Siksi robottisoluilla tehtavien harjoitusten
onnistumista ei voi likaa korostaa. Olennainen osa onnistumiseen on selkea ohjeistus ja

olennaisen tiedon helppo saatavuus kaytettdvan ajan puitteissa.
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5.1 Opetuksen suunnittelun vaiheet ja tasot

Opetuksen suunnittelun vaiheet ovat:
1) Kkoulutustarpeen arviointi
2) oppija-analyysi
3) oppimistavoitteiden asettaminen
4) oppimissisaltdjen valinta ja jAsennys
5) tyotavat ja opetusmenetelmat
6) oppimisen ja opetuksen arviointi

Koulutustarpeen arviointi riippuu siitd, millaiset tavoitteet koulutukselle asetetaan. Kou-
luttajan on maariteltdva oppijoiden oppimistasot koulutuksen tavoitteisiin sek& tunnet-
tava oppijoiden osaamisen tasot. Oppija-analyysissa selvitetddn, mita oppijat osaavat tai
tietavat jo. Kiinnostuksen kohteet, taustat ja ika vaikuttavat siihen, mita oppijat jo osaavat

ja miten opetusta on parasta toteuttaa. (Salakari 2007, 181.)

5.2 Olemassa olevan materiaalin hyddyntaminen kehittamistydssa

Kuten jo aikaisemmin mainittu, kehitetyt laboratorioharjoitukset perustuvat omiin, aikai-
semmin saatuihin opiskelukokemuksiin robotiikan kursseista. Eri kansioista keratty tieto,
opitut taidot ja henkildkunnalta saatu pikainen robottisolun ohjelmointikoulutus on luotu-
jen ohjeiden ja laadittujen harjoitustdiden taustalla. Myds omasta, vanhasta robotiikka-

kurssin raporttien palauteosiosta sai hyvia vinkkeja kehitystydhon.

Materiaalia alettiin kehittad ensimmaisten ohjattujen laboratoriokertojen jalkeen, johon
olin laatinut alustavat harjoitusty6t ajankulun sek& opiskelijoiden taitotason seuraa-
miseksi. Ensimmaisten kertojen aikana huomasin, kuinka puutteelliset ohjeet saivat yk-

sinkertaisen harjoituksen tuntumaan todella aikaa vievalta pitkien tiedonhaku taukojen
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takia. Myos itsendisen tekemisen ja opiskelun maaré oli vahaista opiskelijoiden keskuu-
dessa, koska seurattavia ohjeita harjoituksen suorittamiseen ei vield ollut. TAman takia

ohjaajana olemisen rooli korostui entisestaan positiivisen kuvan saamiseksi opiskelijoille.

Seuraavalla laboratoriokerralla olin saanut julkaistua wordpressiin opiskelijoiden saata-
ville oleellisimpien vanhojen materiaalien pohjalta omat ohjeet molempiin (Motoman ja
Fanuc) ohjeistettaviin robottisoluihin koskien k&ynnistysta, aloitustoimenpiteita seka pe-
rus ohjelmointia. Naiden ohjeiden pohjalle ruvettiin tekemaan parannuksia jo samana
laboratorio kertana opiskelijoilta saadun palautteen perusteella. Havainnot ensimmai-

sista ohjeista olivat seuraavanlaisia:
¢ Hyva johdanto ja robottisolun kayttéénotto-osio
e Liikaa vaikeaselkoista, teknista tekstia
e Turvallisuus ja tydkaluosion puute
¢ Huonoja, vanhoja kuvia
e Turhan laaja harjoitusty6ta silmalla pitaen
o Ei kaikkea tarvittavaa tietoa itsenaiseen toimintaan pystydkseen

Materiaalin ja harjoitustdiden perusteella kehitys jatkui seuraavan kertaan miettimalla
harjoitusta itse tehdessé, mitka vaiheet tulisi kertoa suoraan opiskelijalle, ja missa asi-
oissa vaadittaisiin oma-aloitteisuutta seka taitojen ja ohjeiden soveltamista. Kerta ker-
ralta ohjeita paivittaessa ja oman ohjauksen parantuessa palaute viimeisempia labora-
toriokertoja kohden alkoi olla erittéin positiivista ja 0sa jopa kaipasi vaikeampia harjoituk-

sia. Palautetta ja yhteenvetoa kehitysty6sta on késitelty enemman seuraavassa luvussa.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Tyota aloittaessani suurimpia haasteita oli, ettei aikaisempaa kokemusta opiskelijoiden
ohjaamisesta ollut lainkaan eika luottoa omiin robotiikan taitoihin ollut riittavasti. Tarkeim-
pané lahtokohtana olikin oman robotin ohjelmointitietamyksen lisddminen seké insindo-

rin johtamistaitojen kehittaminen.

Kehitystyon aluksi tutustuin robotiikan materiaaliin ja kertasin opittuja taitoja robotiikasta
ja ohjelmoinnista aiemmilta kursseilta. Selvitin ohjattavien robottisolujen toimintaa ja
kayttokohteita Koneteknologiakeskuksella, seka aloin valmistella materiaalia, josta saisi
kasattua ohjeistusta ja harjoituksia opiskelijoille.

Mielestani onnistuin hyvin ohjaajana ja pystyin parantamaan ulospain suuntautumistani
opiskelijoita kohtaan kerta kerran jalkeen, josta saatu palaute tukeekin hyvin omaa mie-
likuvaani. Opiskelijat olivat pdasaantdisesti innoissaan mukana harjoitustoissa ja kohte-
livat minua yhtena henkilokunnan jdsenend. Oppilaat uskalsivat kysya ja kertoa hyvin
ongelmatilanteista, eikd yksikdan ryhma joutunut keskeyttamaan harjoitusta. Kaikki ryh-
mat selvisivat harjoituksista hienosti ja kaiken kaikkiaan projektista jai todella positiivinen
tunne. Loppujen lopuksi hienointa projektissa olikin ohjaajana toimiminen ja vasta sen

jalkeen harjoitusten laatiminen seka itse robottisolun ohjelmaointi.

Projektista jai valtavasti oppia ja kokemusta kuuden viikon aikana itselleni. Varsinkin oma
innostus ja tietamys robotiikasta lisdantyi seka johtajataidot ja vastuunottokyky pai-
neessa lisaantyi. Saamani palaute oppilailta harjoitusten ohjauksesta ja robottisoluihin

suunnitelluista ohjeista oli rohkaisevaa ja innoittavaa.

6.1 Oppimateriaalin ja ohjeiden kehittdminen tulevaisuudessa

Kayttoohjeet eivat missdan nimessa ole vield valmiit vaan kaytdssa olevat ohjeet toimivat
pohjana ja perustana tulevaisuuden kehitysté ajatellen. Ohjeisiin on saatava lisda harjoi-
tustoita ja perusteellisempi osuus tytkalujen vaihtomahdollisuudesta seka turvallisuu-
desta. Harjoitustoiden laatua tulisi kehittda yhdessa opiskelijoiden ja opettajien kesken
jatkossakin. Yhteistyttd vanhempien, robotiikkaan erikoistuneiden opiskelijoiden kanssa
kannattaisi jatkossakin hyddyntd&. N&in erikoistuvien, tulevien insinddrien johtamis- ja

robotiikkataidot paéasisivat testiin tyoelamaa ajatellen.
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6.2 Palaute ja kehittamisty®

Huonoa palautetta ei ole, kunhan se on kehittévéaa ja rakentavaa. Loppuun olen kerannyt
suoraan opiskelijoilta saamaani palautetta raporttien ja suullisen kanssakaymisen poh-
jalta. Mainittakoon, etta paaasiallisesti palaute oli positiivista ja osa opiskelijoista oli sitéa
mieltd, ettei muuttaisi mitadan opetuksessa tai ohjeissa. Palaute myds parani laboratorio-
kertojen edetessa, kun harjoitustdité ja ohjeita paastiin kehittamaan opiskelijoiden tar-
peita paremmin vastaaviksi. Itse pystyn tunnistamaan muutamia kehityksenkohteita, var-

sinkin ohjeistuksen laadussa seka ajankaytdn tehostamisessa.

Jotta opiskelijat ehtisivat perehtya ja tehdd mahdollisimman vaativia harjoituksia ajan
puitteessa, ohjeistus ja ennakkotehtéva tulisi jakaa etukateen tutustuttavaksi. Konkreet-
tinen tekeminen paasisi alkamaan suoraan ryhman paastya harjoituspisteelle robottiso-
lulle ilman ylimaaraistd ihmettelyd ja seisoskelua. Harjoitustehtavia tulisi myés olla
enemman kuin yksi harjoituspistetta kohden. N&in kokemusta omaavat ja muuten nopeat
ryhmat paasisivat perehtymaan robotiikkaan syvemmin ja tekemaan solulla haastavam-
paa, tybelamassa tarvittavaa ohjelmointia. Luppoaika ja peukaloiden pyorittely kitkettai-
siin pois, ja saataisiin taysi hyoty kaytdnnon harjoituksista ammattikorkeakoulun opiske-

lijoille.
Palaute:

"Mielestdmme meilla oli hyva opastaja seka netista 16ytyneet ohjeet olivat kattavia ja

avuksi tydssa.”

”"Suullinen opastus on toimiva tapa, mutta jotkin asiat eivat jaa siltikdan muistiin. Kirjalliset

ohjeet Optimaan tai vastaavaan auttaisi.”

"Toimiva harjoitus tuotantoautomaation perusteiden kurssille. Harjoitukseen voisi mah-
dollisesti siséllyttdéd Amada HFE 80-25 kaytt6a.”

"Tassa labratydssa oli hyvaa se, etta ohjaaja osasi hyvin neuvoa ja opastaa robotin kayt-

toon.”

"Ongelmaksi asettui ohjauksen puute. Ohjaajamme meni valilld auttamaan toista ryh-
maa, jonka takia ajauduimme seinaan robotin ohjaamisessa. Ongelmaa helpottaisi lyhet

ohjeet, miten tietyt komennot toimivat.”
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"On katevaa, ettd ainakin osa ohjeista on myds Wordpressissa sahkdisessd muodossa,

mutta tyopisteella A4-kokoiset ohjeet ovat huomattavasti paremmat.”

"Kehittamiskohteena nakisimme robotin ja sarmdimen yhteiskayttéa. Tyodkalunvaihdon
voisi siséallyttda myos labrakertaan, jotta saataisiin enemman sisaltéa. Mielestamme si-

salto oli aika laiha, eika uutta juuri tullutkaan.”

"Sarmayskoneeseen olisi ollut mukava paasta myos tutustumaan, koska aikaa jai jonkun
verran ylimaaraista. Epaselvyyksia ei juurikaan jaanyt, silla toiminta oli suureksi osak-

seen jo opitun kertausta.”

"Ohjeet roboturku.wordpress — osoitteessa olivat toimivat ja ohjaajan tuella tydsta selvit-

tiin kunnialla.”

"Ohjeet olivat erittdin toimivat emmeka Iahtisi niitd mitenkdan muokkaamaan. Annetusta

nettiosoitteesta oli hyva seurata projektin vaiheita.”

Projektissa onnistuttiin luomaan vaadittavat ohjeet ja ohjeistamaan laboratorioharjoituk-
set. Palautteen perusteella opiskelijat varmasti ottavat innolla vastaan myohemmassa
vaiheessa mahdollisen Robotiikan jatkokurssin, koska jo nyt harjoituksia olisi haluttu
viedd pidemmalle. Kokonaisuudessaan opinnaytetydssa saavutettiin onnistuneesti
kaikki asetetut tavoitteet.
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LITTEET

Liite 1. Sarmayssolun Motoman-robotti.
Liite 2. Nakamura-solun Fanuc-robotti.
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Sayrmayssolun Motoman-robotti

6-akselinen

max kuorma 50kg
ulottuvuus max 2046mm
toistotarkkuus +- 0,07mm
tyokalunvaihtoasema
pyoritysjalka VST — 600 SX

OHJEET

1. Kaynnistaminen
Robottisolu k&ynnistetddn kaantaméalla paékytkin ON-asentoon.
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Liite 1 (2)

Paineilmat tulee laittaa myos péélle punaisesta venttiilistd, jotta imukuppitar-
raimen kaytto olisi mahdollista.

Sarméimen l&helld oleva operaattoripaneeli tulee kaantéé niin, etté se koskettaa
anturia. Muuten robotin liikuttaminen ei ole mahdollista.

B
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Liite 1 (3)

Robotin kdsiohjaimesta painetaan SERVO ON READY -painiketta, jolloin vih-
redn led-valon tulisi syttyd kapulaan. Nyt robottia voidaan ajaa kéasiajolla.

2. Robotin liikuttaminen kasiajolla

Kun tarvittavat kdynnistys -vaiheet on suoritettu ja hata-seis -piiri on kuitattu,
voi robottia liikuttaa kasiajolla. Kapulasta tulee varmistaa, ettd Teach-tila on
kytkettynd vasemmasta ylakulmasta. Lisaksi k&siohjaimen selkdpuolella oleva
turvakytkin pitdd olla painettu puolivaliin ja mahdolliset virheet tulee kuitata
CANCEL -néppéimesta.

Robottia liikutetaan painamalla mustia x-, y- ja z-kdsiajondppaimid. Robotin
liilkkumisnopeus nakyy ndyton yldreunassa ja sitd voi s&atdd kasiohjaimen
FAST ja SLOW -nédppéaimisté.

i
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Liite 1 (4)

3. Ohjelman valinta/uuden ohjelman luominen
Uusi ohjelma luodaan koskettamalla ruudusta tydvalikko -> luo uusi ty6. Tyolle

annetaan nimi painamalla SELECT -néppdint, jolloin nimedminen on mahdol-
lista. Akseliryhmaa tai tyotyyppid ei tarvitse muuttaa.

TYOYALIKKO

e ]

ROBOTTITYD

L A Ly N I T O Y
FEN0 ST T NI LR TS L

4. Liikepisteet

Robotin liikeohjelma tehd&an opettamalla robotille joukko pisteitd. Robotti lii-
kutetaan kasiajolla tiettyyn pisteeseen ja tallennetaan sijainti uudeksi riviksi oh-
jelmaan. Liikepiste tallennetaan painamalla ENTER -néppéinta.

Piste tallentuu oletusarvosta riippuen yleensa JOINT -liiketyypiksi, jolloin tal-
lennettu piste ilmestyy rivind muotoon: 0001 001 MOVJ.

Liiketyyppié voidaan vaihtaa ennen tallennusta MOTION TYPE-n&ppaimesté.
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Liite 1 (5)

Liikepisteitd on kolme perustyyppia:

. Nivelliike MOVJ liikuttaa robotin akselit samanaikaisesti paatepisteeseen.
Liikenopeus méaritelld&n prosentteina maksiminopeudesta. Nivelliikkessa
robotti kulkee pisteesté toiseen nopeinta mahdollista reittié pitkin.

. Lineaarinen liike MOVL liikuttaa robottia suoraa rataa pitkin. Liikenopeus
voidaan madritell& useassa eri yksikossa, tyypillisesti mm/s.

. Ympyrankaari MOVC liikuttaa robotin kolmen pisteen kautta kulkevaa
kaarta pitkin. Liikenopeus maéritellaan kuten lineaariliikkeess4, useista eri
vaihtoehdoista on tyypillisesti kaytdssa mm/s. Kaaren ensimmaéinen piste voi
olla tyypiltaan nivel- tai lineaariliike.

Liiketyyppi kertoo, miten tdhan pisteeseen liikutaan. Jos pisteeseen tullaan
suoraa viivaa pitkin, pitaa liiketyypiksi valita lineaariliike. Jos pisteeseen tul-
laan kaarta pitkin, on pisteen liiketyyppind ympyrénkaariliike.
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5. Peruskaskyt ja -toiminnot

Tallennetun pisteen liiketyyppié ja nopeutta voidaan muokata valitsemalla piste
meneméall& pisteen (esim MOVJ) kohdan péélle ja painamalla SELECT -nép-
paintd. Liiketyypin voi vaihtaa pikandppdimella SHIFT + NUOLI ALAS tai
painamalla uudestaan SELECT ja muuttaen liiketyyppid. My6s nopeutta voi-
daan vaihtaa té&std valikosta.Halutut muutokset kuitataan ENTERIll4. Alhaalla
naytossa nakyy tamanhetkiset muokkaukset, johon muotoon piste tallentuu jos
muutokset kuittaa uudestaan ENTERIll&.

Tassa tallennettu piste MOVJ on muokattu MOVL -liiketyyppiin ja nopeus V
on vaihdettu 20mm/s seka pisteeseen otettu UNTIL lisamé&éritys kayttoon.
Pisteitd voidaan ns. ajaa rivi riviltd eteenpdin ohjelmassa kasiajolla painamalla
SHIFT + FWD (forward) tai taaksepain SHIFT + BWD (backward) servojen
ollessa paalla (selké&puolella oleva turvakytkin puoleen véliin).

Huomioi robotin nopeus mahdollisten tormaysten valttamiseksi!
Suurinosa toiminnoista tai kaskyisté saadaan otettua kayttoon INFORM LIST -
néppéaimen kautta. Nappdainta painettaessa uusi valikko aukeaa muokattavan
tyon péalle, josta voidaan valita tarvittavat toiminnot, joko kosketusnadytt6a
kayttéen tai nuolingppdimia ja SELECTIa k&yttden. Harjoituksessa tarvittavia
késkyja ovat KONTROL. alasvetovalikosta JUMP, CALL, TIMER ja LABEL
sekda MATEMAT alasvetovalikosta INC ja SET.

Valikko suljetaan painamalla INFORM LIST uudelleen.

JUMP= hyppytoiminto, jolloin rivia suorittaessa hyppaa ennaltamaarattyyn
paikkaan ohjelmassa.

LABEL = maaraa paikan, johon JUMP -toiminnolla hypataan.
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CALL-= ns. kutsu toiminto, jonka avulla voidaan suorittaa aliohjelmia. Tarvi-
taan imukuppitarraimen kayttdmiseksi. IMUT-ON -aliohjelma kytkee alipai-
neen péalle kun taas IMUT-OFF -ohjelma kytkee paineet pois.

TIMER-= ajastin, jonka avulla robotti saadaan pysahtymaan pisteeseen méaéara-
tyksi ajaksi sekunneissa. Esim. tarvitaan imukuppitarrainta k&ytettéessa.

INC= lisdys/kerroin, jonka avulla laskuriin saadaan lisattya ohjelmakiertojen
lukumaara.

SET= asetus, jolla voidaan nollata esim. laskuri.

o e R A
TYOOHJELMA: PAA

JYOM NIMI: HAKUTEST PISTE Mt (i SR
WKSEL IRYHMA R1

KONTRIL,

TIMER 1-0.80
0008 005 MONJ
DOTO D06 MOY.J
o1 007 won.
Radl :
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6. Tydkalut, imukuppitarrain
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Nakamura-solun Fanuc-robotti

Fanuc M710i robotti

6-akselinen

ohjaus Fanuc system R-J3
liukujalusta

max kuorma 45kg

max ulottuvuus 1706mm
toistotarkkuus +- 0,15mm

OHJEET

1. Kaynnistaminen

Varmistetaan, ettd ohjainkaapin HATA-SEIS on vapautettuna. Robottisolu
kéynnistetaan kéantamalla paékytkin ON-asentoon. Taman jalkeen painetaan
vihredd ON-nappulaa. Robottisolu kytkeytyy péalle. Kasiohjaimesta tulee va-
pauttaa HATA-SEIS -painike.
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2. Robotin liikuttaminen kasiajolla

Robottia ei pysty liikuttamaan ennen kuin pitokytkintd on painettu kevyesti ka-
siohjaimen takapuolelta. Kytkin on kolmeosainen, joten sitd on pidettavé puo-
lessa valissa servojen paalle kytkimiseksi. Mahdolliset virheet tulee kuitata RE-
SET -painikkeesta.

(Jos virheita jaa edelleen nakyviin eika liikuttaminen ole mahdollista, siirry Oh-
jeissa kohtaan 6. Virheilmoitukset ja ongelmat).

Robottia liikutetaan painamalla SHIFT yhtéaikaa yhdessa mustien x-, y- ja z-
késiajondppaimien kanssa. Robotin liikkumisnopeus nékyy néyton oikeassa
ylareunassa prosentteina ja sitd voi séataa kasiohjaimen +-prosentti -néppéi-
mistd. Koska robotti liikkuu eritavoin akseleidensa ympari eri kéyttajakoordi-
naatistoissa, niita voi kokeilla ja vaihtaa COORD -ndppé&imesta.
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i S

Robotin paikkaa on mahdollista liikuttaa liukujalustaa pitkin. Talléin koordi-
naatistona pitaa olla nivelkoordinaatisto, JOINT. Seuraavanlaisen valikon saa
auki painamalla SHIFT + COORD, jolloin voidaan valita robotin ja jalustan va-
lilté:
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Taalta valikosta valitaan Robot -vaihtoehdon sijaan Ext, joka vastaa liukujalus-
taa. Nyt robottia voidaan liikuttaa paikasta toiseen jalustaa pitkin. Oikean pai-
kan saavuttamisen jalkeen vaihdetaan Ext takaisin Robot asentoon. Valikon saa
pois painamalla SHIFT + COORD.

3. Ohjelman valinta/uuden ohjelman luominen

Uusi ohjelma luodaan SELECT-ndppéimestd avautuvassa valikossa. Painetaan
F2, CREATE, jolloin avautuu nimeamisvalikko. Taalla ohjelma voidaan nimeta
valitsemalla nuolindppéimin joko UPPER CASE tai LOWER CASE ja kirjoit-
tamalla F1-F5 nappuloita kdyttaen.

Uusi, tyhja ohjelma avautuu kuittaamalla annettu nimi ENTERIll&. Seuraavaksi
lisatédén tyhjia riveja ohjelmaan, jotta liikepisteiden ja k&skyjen antaminen olisi
mahdollista. Tdma tapahtuu painamalla F5 ndytosta [EDCMD], mika lukee
néyton oikeassa alareunassa. Jos naytossa lukee TOUCHUP F5 néppéimen
kohdalla, vaihda sivua NEXT-néppéimesté.

[EDCMDI]n valittuasi ota kohta 1 Insert, jolloin naytdssa tulisi lukea teksti
”How many line to insert?”. Anna jokin luku valiltd 20-60, jolloin rivit eivat
lopu heti kesken. Kuittaa annettu lukumaarda ENTERIlIA ja nyt rivit on lisatty
ohjelmaan.

Liikepisteiden ja kdskyjen lisdédminen ohjelmaan on nyt mahdollista.
4. Liikepisteet
Robotin litkeohjelma tehd&an opettamalla robotille joukko pisteit4. Robotti lii-

kutetaan kasiajolla tiettyyn pisteeseen ja tallennetaan sijainti uudeksi riviksi oh-
jelmaan.

Aloita tekemallda &sken luotuun ohjelmaan liikepiste. Funktiondppdin F1
(POINT) avaa valikon, josta voit valita pisteen liiketyypin. Valitse nivelliike eli
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J. Vaihtoehtoisesti voit kdyttdd pikandppaintda F1 (POINT) + SHIFT, jolloin
piste tallentuu asetetun oletusarvojen mukaan.

Ohjelmarivin tulisi ndyttad suurinpiirtein seuraavalta:

N\ Ft \ F2 | F38 ] -F4- ) F5 - )=

Ensimmainen numero on rivinumero, J kertoo liiketyypin, P[1] tarkoittaa liike-
pisteen numeroa, 30 % on liikenopeus ja CNT10 kuvaa paikoitustarkkuutta.

Paikoitustarkkuus voi olla joko FINE tai CNT. FINE kuvastaa tarkkaa pistetta,
jossa robotti pysahtyy hetkeksi. CNT tulee sanasta continuous, jatkuva liike.
Luku CNT:n perdssd on paikoitustarkkuus (0...100). CNT100 oikaisee eniten,
CNTO ei oikaise ollenkaan, mutta ei myoskaan pysahdy pisteessé. Rata siis on
sama kuin FINEn kanssa, mutta robotin liike on jatkuvaa.

Liikepisteitd on kolme perustyyppia:

. Nivelliike J liikuttaa robotin akselit samanaikaisesti paatepisteeseen.
Liikenopeus méaritell&&n prosentteina maksiminopeudesta. Nivelliike on
nopein tapa liikkua pisteiden valilla.

. Lineaarinen liike L liikuttaa robottia suoraa rataa pitkin. Liikenopeus
voidaan maaritell& useassa eri yksikossa, tyypillisesti mm/s.

. Ympyrankaari C liikuttaa robotin kolmen pisteen kautta kulkevaa kaarta
pitkin. Kaaren ensimmainen piste voi olla tyypiltdan nivel- tai lineaariliike.
Ympyrénkaari tekee automaattisesti kaksi pistettd, joista jalkimmaisen paikka
opetetaan touchup-funktionappaimella.

Liiketyyppia voidaan vaihtaa valitsemalla liiketyyppid vastaava kirjain liikepis-
teessa ja painamalla F4 (CHOICE), jolloin ndytdssa tulisi nayttaa seuraavanlai-
selta:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Liite 2 (6)

Liiketyyppi kertoo, miten tdhén pisteeseen liikutaan. Jos pisteeseen tullaan
suoraa Vviivaa pitkin, pitaa liiketyypiksi valita lineaariliike. Jos pisteeseen tul-
laan kaarta pitkin, on pisteen liiketyyppind ympyrankaariliike. Alla esimerkki
ympyrankaariliikkeen tekemisesta.

Jotta kaaren tekeminen olisi mahdollista, tdytyy robotille opettaa ympyréankaa-
ren kolmepistettd, alkupiste, keskipiste sekd loppupiste. Ensimmaisen pisteen
liiketyypilld ei ole valid. Tassa tapauksessa ensimmainen liikepiste on lineaari-
nen. Kaaren toinen piste opetetaan normaalilla tavalla ja tallennetaan lineaari-
tai nivelliikkeend. T&ssd vaiheessa liiketyyppi vaihdetaan ympyrankaariliik-
keeksi C.

N\ F2 \ F8 |} -Fa ) F5 /=

Kaaren viimeinen piste tallennetaan TOUCHUP toiminnolla ajamalla robotti
haluttuun paikkaan ja painamalla SHIFT+F3 (TOUCHUP). Ohjelman tulisi nyt
nayttaé kutakuinkin talta:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Liite 2 (7)

Nayton alareunassa tulisi lukea, ettd paikka on tallennettu pisteeseen x, P[Xx].
Voit halutessasi kasiajolla kokeilla, kulkeeko robotti kaariliikkeena opetetut
pisteet.

5. Peruskaskyt ja -toiminnot

Jotta harjoituksen hyvaksytysti suorittaminen olisi mahdollista, tarvitaan tart-
tujatyokalua lierion muotoisten palikoiden siirtelyyn. Tarttujatyfkalua ohjataan
antamalla sille joko kasky aueta (TARTTU_A), tai sulkeutua (TARTTU_K).
Néiden kaskyjen toteuttamiseksi tarvitaan CALL -kaskyad, jonka avulla on mah-
dollista toteuttaa robotin aliohjelmia. CALL-kaskyn saa valittua painamalla F1
[ INST ], jolloin seuraavanlainen valikko aukeaa:

Taalt4 valitse 6 CALL, jolloin aukeaa seuraava valikko:
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Paina F2 MACRO, jolloin kayttdjan ei tarvitse etsid oikeaa kaskya kaikkien
k&siohjaimessa olevien paa- ja aliohjelmien joukosta, vaan pelkat aliohjelmat
jadvat nakyviin. Etsi oikea sivu painamalla kahdesti seuraava sivu (8—mnext
page—) -painiketta. Tastd valikosta voit nyt valita joko tarttuja_auki tai tart-
tuja_kiinni -vaihtoehdon. Ohjelmassasi tulisi nakya nyt lisatty CALL-kasky-
rivi.

6. Virheilmoitukset ja ongelmat

Robottisolun ikdantymisen ja ahkeran kayton myota robotti saattaa aika-ajoin
testata kayttajansa hermoja. Jotta uusien kayttajien kayttokokemus olisi mah-
dollisimman antoisa, yleisimmaét virheilmoitukset, ongelmatilanteet ja ratkaisut
on listattu tdnne helpottamaan tydskentelya.

SRV-012 Power failure recovery
IImoitus siitd, ettd robotti on kdynnistetty. Kuittaa painamalla RESET-nappia

SRVO-003 Deadman switch released

Kuolleenmiehenkytkin on vapautettu. Paina pitokytkint& puoleenvéliin ja paina
RESET-nappia. Jos virheilmoitus ei edelleenk&an poistu, kytkin luultavasti ju-
miutunut. Yritd painella kytkintd edestakaisin ja ”vapauttaa” se niin, ettd kytki-
men normaali naksunta kytkinta puoleenvaliin painettaessa palautuu. Yrita kui-
tata RESET-napista niin kauan, ettd ongelma poistuu.
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SYST-043 TP disabled in T1/T2 mode
Robotin ké&siohjaimen ON/OFF-kytkin on OFF-asennossa. Kaanna kytkin ON-
asentoon ja paina RESET-nappia.

JOG-013 Stroke limit
Robotin nivel ajettu &ériasentoon. Aja niveltd poispdin dariasennosta (hitaalla
nopeudella) ja paina RESET-nappia

SRVO0-230 Chain 1 (+24v) abnormal tai SRVO-231 (0v) abnormal
Turvapiirih&irio. Paina pikandppaintd SHIFT + véaliviivamerkin vieressé olevaa
mustaa nappaintad. Nappéainyhdistelmé saa solun kdymaan turvapiirin lapi, jol-
loin ongelma yleensd poistuu. Kuittaa painamalla RESET-nappia.

Jos virhe pysyy edelleen ndytdssa tee seuraavanlainen toimenpide. Paina ME-
NUS néppéint4 ja valitse MANUAL FCTNS.
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Valitse 3 CHAIN FAILURE, jonka jalkeen nappainyhdistelmalla SHIFT + F3

EXEC solu kay lapi turvapiirin. Ohjelmaan pééset takaisin EDIT ndppéimesta.
Kuittaa vikailmoitus vield RESET-napilla.

7. Tarttujatyokalu ja turvallisuus

Tarttujatyokalu on vaihdettavissa oleva, sahkoisesti ohjattu, paineilmatoiminen
tarttujakoura, jolla voidaan tarrata ja siirtdd melko pienia kappaleita.
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