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Taman opinndytetyon aiheena oli yhteistyérobottiaseman suunnittelu ja kdyttéonotto. Valmista robottiso-
lua kdytetdan yrityksen demolaitteena seka tarvittaessa vuokrataan yritysten kdyttéon. Kokeilun aikana
asiakkaat voivat todentaa konkreettisesti, onko laitteesta hyotya heiddn tuotannossaan.

Aihe tuli lisalmen Sahko- ja automaatiosuunnittelu Oy:Itd, jossa suoritin kesalla 2021 tydharjoittelun. Yritys
laajentaa liiketoimintaansa robotiikan saralle, ja he ovat sopineet robottivalmistaja ABB:n kanssa yhteis-
tyostd. Sen takia yritys hankki ABB:n uuden yhteistyérobotin.

Tassa opinndytetydssa kasiteltiin myos robotiikan teoriaa tutustumalla historiaan ja yleisimpiin teollisuu-
dessa kaytettyihin robottimalleihin seka kaytiin Iapi myos robotiikkaan liittyvid standardeja. Tyo rajattiin
koskemaan aseman suunnittelua ja kdyttéonottoa. Kasiteltdvid osa-alueita oli monia, minka johdosta tassa
tyossa ei kasitella CE-merkitsemista.

Kartoitin lisalmen alueen konepajateollisuuden tarpeita robotiikan ndkékulmasta. Tarpeiden selvittamisen
jalkeen tein listan vaatimuksista, joiden pohjalta aloitin suunnittelutyon. Suunnittelin robotille helposti siir-
rettdvan aseman seka valitsin esittelykdyttoon tarvittavia oheislaitteita. Hyodynsin mekaniikkasuunnitte-
lussa 3D-mallinnusohjelmaa. Suunnittelun pohjalta tein tarjouskyselyt tarvittavista komponenteista. Tilasin
my0s valitut tuotteet. Suunnittelun ja hankintojen paatteeksi asema valmistettiin yrityksen tiloissa. Kokoa-
misen jalkeen kayttoonotossa madritettiin tyokaluille vaadittavat arvot seka paivitettiin robotin kayttojar-
jestelma.

Valmista asemaa robotiikasta kiinnostuneille yrityksille esiteltdessa tuli monia kayttékohde-ehdotuksia
sekd kysymyksia yhteistyorobotiikan mahdollisuuksista. Naiden esille tulleiden asioiden pohjalta robotti-
aseman jatkokehityksen seuraava vaihe olisi konendkdjarjestelméan seka turvaskannerin asennus ja niiden
kayttoonotto.
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The topic of this thesis was the design and commissioning of a collaborative robot station. The finished
robot cell is used as a demo device for the company and if necessary, leased for the use of customers.
During the experiment, customers can concretely verify whether the device is useful in their production.

The topic came from lisalmen Sahko- ja automaatiosuunnittelu Oy, where | completed an internship in the
summer of 2021. The company is expanding its business into the field of robotics, and they have agreed to
work with the robot manufacturer ABB. As a result, the company acquired a new collaborative robot from
ABB. This thesis also dealt with the theory of robotics by studying the history and the most common robot
models used in industry, as well as the standards related to robotics. The work was limited to the design
and commissioning of the station. There were many areas to be addressed, which is why this thesis does
not address the CE marking.

I mapped the needs of the engineering industry in the lisalmi area from the perspective of robotics. After
identifying the needs, | made a list of the requirements based on which | started the design work. | designed
an easy-to-move drive for the robot and selected the peripherals needed for demonstration use. For me-
chanical design, a 3D modeling program was used. Based on the design, | made tendering for the necessary
components. | also ordered selected products. At the end of the design and procurement, the station was
manufactured on the company’s premises. After assembly, the required values for the tools were deter-
mined during commissioning and the robot's operating system was updated.

When the robot station was presented to the customers, there were many suggestions for purpose of use
and questions about the possibilities of collaborative robotics. Based on the suggestions received from cus-
tomers, the next step in the further development of the robot station could be the acquisition of a machine
vision system and a safety laser scanner.
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Symboliluettelo

Controller Robotin ohjauskaappi

FlexPendant Robotin kasiohjainlaite

Cobot Yhteistyorobotti

RobotStudio ABB:n ohjelmointi- ja simulointiohjelma
PETG Polyetyleenitereftalaatti-muovi

Onyx Mikrohiilikuidulla taytettya nylonia



1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on yhteistyorobottiaseman suunnittelu ja kayttédnotto
seka sen hyddyntdaminen teollisuudessa. Aihe tuli lisalmen Sahko- ja automaatiosuunnit-
telu Oy:ltd, jossa olin tyoharjoittelussa kesalla 2021. Minulle aihe oli todella sopiva,
koska robotiikka kiinnostaa ja suuntautumisopinnoissani opiskelin sitd. Pohjois-Savon
alueella on monia metalliteollisuuden yrityksid, joissa on jo teollisuusrobotteja suoritta-

massa hitsaustoita.

Tyo rajattiin koskemaan aseman suunnittelua ja kdyttoonottoa. Kasiteltavia osa-alueita
on monia, jonka johdosta tassa tyossa ei kasitelld esimerkiksi CE-merkitsemista. Tavoit-
teena oli saada suunniteltua ja valmistettua yritykselle monikayttéinen yhteistyérobot-
tiasema. Tyon valmistumisen jalkeen robottiasemaa ja sen sisadltdmia tyokaluja esitel-
Iaan yrityksen toimitiloissa robotiikasta kiinnostuneille asiakkaille. Tarvittaessa robotti-
asema voidaan vieda asiakkaan omaan kohteeseen kokeiltavaksi. Yhteistyorobotiikka
tuo ihmisen ja robotin tyotehtavissa lahemmaksi toisiaan seka robotin perusohjelmointi
on helpompaa ja nopeampaa sovelluksien ansioista. Tdman johdosta asetusaikoihin ja

tyontekijoiden koulutuksiin tarvitsee kayttda vahemman aikaa.



2 lisalmen sahko- ja automaatiosuunnittelu Oy

Yrityksen toimipiste on lisalmessa ja se on toiminut vuodesta 2002 |ahtien. Yrityksen omis-
taa Petri Karkkainen. Tyontekijoitd on noin 20 ja tytaryhtiona on lisalmen LVI-sdito, jossa
tyoskentelee nelja tyontekijaa. Yritys tekee t6itd mm. sdhkdsuunnittelun, kiinteisto- ja te-

ollisuusautomaation seka kunnossapidon osa-alueilla.

Henkilokuntaan kuuluu noin 10 sahko- ja automaatioasentajaa seka 6 sahko- ja kiinteisto-
automaatiosuunnittelijaa. Yritys myos tekee sahkdkeskuksia alihankintana sekd Pohjois-

Savon alueella ELY-keskukselle sddnndstelypatojen ja pienvenekanavan yllapitoa.

Yritykset, joiden kanssa on yhteisty6td ovat mm. Ponsse, Normet, Metallity6 Vainio, Ipo-
Wood, AnaikaWood, Nordlift ja Suomivalimo. Osassa yrityksissd on ISA:n sdhkdasentajia
kunnossapidon mukana tyévuoroissa. Teollisuuden kunnossapitoon kuuluu myoés robot-

tien huollot seka Fronius-hitsauslaitteiden huollot ja validoinnit.



3 Robotiikka

3.1 Robotiikan historia

Robotti sana tulee Tsekin kielen sanasta robota, joka tarkoittaa pakkotyota. ABB (entinen Asea

Ab) on kehittdanyt 1970-luvun lopulla ensimmaisen sahkdservoja kdyttavan robotin IRB6.

Teollisuusrobotteja on alettu kdyttad 1960-luvun alussa. General Motors otti robotiikkaa kayt-
toon ensimmaisena autotehtaana. Autoteollisuus on nykyaankin robotiikan suurin kayttaja-
kunta. Suomessa robotteja on alettu kayttdaa 70-luvulla, jolloin ensimmaiset olivat maalausro-
botteja. Hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobotit yleistyivat Suomessa 1980-luvulla, robottien ko-
konaismaara kasvoi noin 500 kpl:seen, joista puolet oli hitsausrobotteja. Suomessakin Valmet
Automotive kdyttaa tuotannossaan hitsaus- ja maalausrobotteja, niita oli noin 500 kpl vuonna

2016. [2.]

Vuonna 1979 Hiroshi Makino kehitti SCARA-robotin, josta tuli yleisesti kaytetty teollisuusrobot-
timalli. General Robotics kehitti vuonna 1985 ohjelmoitavan robotin, jossa oli infrapuna-anturit,
kamera- ja ddniyhteys, tormaysanturit ja danisyntetisaattori. Se pystyi toimimaan itsenaisesti ja

oppimaan ympadristonsa. [3, s.3.]

Kansainvalinen robotiikkajarjesto IFR on julkaissut vuoden 2020 robottien kadyttda koskevat ti-

lastonsa. Kiina on maailman johtava maa robotti-investoinnissa (Kuva 1).
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Kuva 1. Suurimmat robotti-investoinnit maittain 2020 [4].



Suomessa robottien kayttd jakaantuu padsdantodisesti teollisuuden tarpeisiin (taulukko 1).
Vuonna 2020 on otettu kayttéon 430 robottia. [5.] Robottitiheydelld mitataan tuotantoteknii-
kantasoa eri maiden valilla. Suomi on sijalla 21. Kdytossa on 152 robottia 10 000 teollisuuden-

tyontekijaa kohden. [4]

Taulukko 1. Robotiikan kaytté suomessa 2020, % ¥

Toimiala Yritys kayttaa robotteja
Kaytdssa Kaytdssa Robotit
teollisuusrobotti palvelurobotti kéytossa
yhteensa
Teollisuus 31 4 32
Rakentaminen L2 . 1
Tukkukauppa 6 2 7
Vahittaiskauppa 3 9 12
Kuljetus ja varastointi 1 1 2
Majoitus- ja
ravitsemistoiminta . 1 1
Informaatio ja viestinta . 1 1
Ammatillinen, tieteellinen
ja tekninen toiminta 3 4 7
Hallinto- ja tukipalvelut 0 7 7
Henkiloston maara
10-19 4 2 6
20-49 8 4 1
50-99 13 5 18
100+ 23 10 27
Kaikki yritykset 8 3 10

1) Osuus vahintaan 10 henkiloa tydllistavista yrityksista.
2) ..=Tieto ei ole julkaistavissa

3.2 Robottityypit

Teollisuusrobotti maaritelladn standardissa SFS-EN 1SO 10218-1, ettd se on automaattisesti oh-
jattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen kasittelylaite, jonka akseleista vahintdan
kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai liikkuva. Kun robotin turvalait-
teisiin on saatu toteutettua tehon ja voiman rajoitukset, jos jokin parametreista ylittyy, seurauk-

sena on oltava suojapysdytys. Tdiman johdosta se voidaan maaritelld yhteistyorobotiksi. [2.]

Teollisuus- ja yhteistyorobotti eroavat toisistaan turvallisuuden kannalta. Yhteistyorobottia
madritteleva tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066 julkaistiin vuonna 2016. Teollisuusrobotit vaa-

tivat suoja-aidat tai omat solut, johon ei ole paasya robottien toimiessa. Kulkuovia tai -aukkoja



valvotaan valoverhoilla tai skannereilla. Yhteistyorobotti ei vaadi normaaliolosuhteissa suojaa-
mista, vaan se voi tydskennelld ihmisen kanssa samassa tilassa yhta aikaa. Yhteisty6robotit ovat
myos yleensa helpommin ohjelmoitavissa seka siirrettavissa tarvittaessa toisiin tehtaviin. Nain
ollen niita voidaan kayttaa yrityksissa erilaisissa tyotehtavissa. Yleisimmat tyotehtdvat ovat mm.

Pick-and-Place seka konepalvelu. [3.]

Tanskalainen Universal Robots tuli markkinoille vuonna 2005, minka jalkeen monet robottival-
mistajat ovat seuranneet perdssa ja suunnitelleet omat yhteistyérobottimallinsa. Maaritteleva
padpiirre on robottien kapasiteetti, joka rajoittuu esimerkiksi Fanuc cobotilla 35 kg:aan ja tassa

opinndytetydssa kaytetylla ABB:n GoFa cobotilla 5 kg:aan.

Robottimalleja on monia, vapausasteita yleensa kuusi tai seitseman. Teollisuusrobotteihin kuu-
luu mm. portaalirobotit, SCARA-robotit ja kiertyvaniveliset sekd rinnakkaisrakenteiset robotit.
Robottikokonaisuuteen kuuluu manipulaattori, kontrolleri ja kdsiohjain (kuva 2). Jokaisella mer-

killa on omanlaisensa ohjausyksikot ja kayttoliittymat.
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Kuva 2. ABB OmniCore kontrolleri malleja.

Portaalirobotissa on kolme vapausastetta ja liikkeet tapahtuvat lineaarisesti johteilla. Yleisin
kayttokohde on konepalvelu, kokoonpano- ja varastosovellukset. Ne kykenevat kasittelemaan

rakenteensa vuoksi 1-500 kg laajallakin liikealueella (kuva 3).

SCARA-robotti (Selective Compliance Assembly Robot Arm) eroaa rakenteellisesti normaalista
kiertyvanivelisestarobotista. Nivelid on laitteesta riippuen 3—4 kpl. Kuormankantokyky ja ulot-
tuvuus on pienempi kuin muilla teollisuusroboteilla. Laitteen tarkkuus, nopeus ja kiihtyvyys ovat
vastaavasti parempia. Kayttdjina on yleensa elektroniikka-, ladke- ja ruokateollisuus. Kayttokoh-

teina yksinkertaiset asennus-, pakkaus- seka tarkastustyot (kuva 4).



Kuva 3. Portaalirobotti [6] Kuva 4. ABB IRB 910SC. [7]

Teollisuusrobotit eli kiertyvaniveliset ovat teollisuuden yleisimmat robotit. Robottien kuorman-
kantokyvyt vaihtelevat vililla 0,5 — 2300 kg ja ulottuvuudet valilla 0,35 — 4,2 m. Tyypillinen ro-

botin paikoitustarkkuus +0,05 mm (kuvat 5 ja 6). [8.]

Kuva 5. Motoman PL800 [8.] Kuva 6. Motoman MotoMINI [8.]

Lahes jokainen robotti valmistaja on tuonut markkinoille yhteistydhon perustuvia robottimal-
leja. Robotin muotoilussa on otettu huomioon yhteistyérobotiikan standardivaatimuksia esi-
merkiksi suunnittelemalla rakenne mahdollisemman vdahan ihmista vahingoittavaksi tormaysti-

lanteissa (kuvat 7, 8 ja 9).
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Kuva 7. ABB Dual-arm YuMI [7] Kuva 8. ABB GoFa™ [7] Kuva 9. FANUC CRX-10iA [26]

Rinnakkaisrakenteista robottia kutsutaan yleisimmin deltarobotiksi. Sen rakenne muodostuu
runkoon kiinnitetyista tukivarsista ja tukivarsien padssa olevasta tarttujasta. Varret on yhdis-
tetty servoihin, joita liikuttamalla saadaan tarttujaa liikuteltua (kuva 10). Robotti sijaitsee tyos-
kentelyalueen paalla, koska laitteen ulottuvuus on rajallisempi kuin muissa robottityypeissa. Ro-

bottia kdytetddn pakkaus- ja poimintasovelluksissa. Eduiksi lasketaan myds suuri liikenopeus.

Kuva 10. ABB IRB 360 Flexpicker [7]

3.3 Standardit

Yhteistyorobotteja koskevat standardit ovat:

-1ISO 10218-1 (Teollisuusrobotit - Turvallisuusvaatimukset - Osa 1: Robotit)

-1SO 10218-2 (Teollisuusrobottien turvallisuusvaatimukset - Osa 2: Robottijarjestelmat ja niiden

yhteen liittdminen.)

Tekninen spesifikaatio:

- 1ISO/TS 15066:2016 (Robotit ja robottilaitteet, yhteistydrobotit)



Standardi ISO 10218 on jaettu kahteen eri osioon:

e Osa 1: maarittda vaatimukset, jotka on otettava huomioon suunnittelussa ja raken-

teissa.

e (Osa 2: esittaa ohjeita henkildiden turvallisuuden varmistamiseksi robottijarjestelman
yhteen liittdmisen, asennuksen, toiminnallisten testauksen, ohjelmoinnin, kdytoén, kun-

nossapidon ja korjausten aikana.

Jarjestelmaa suunnitellessa on kaytava lapi yleiset koneturvallisuuden periaatteet, minka takia
arvioidaan standardin mukaisesti riskit. Iteratiivisen prosessin myo6tad saadaan riskit pienennet-
tya halutulle tasolle. 1SO 10218-1 standardissa maaritetdan kohdassa 5.10.4 ja 5.10.5 seuraa-
vasti “robotti on ainoastaan komponentti lopullisessa robottijarjestelman yhteistoiminnassa ja
se ei ole itsessdan riittdva turvalliseen yhteistoimintaan. Yhteistoimintasovellukset ovat dy-
naamisia ja ne on madritettava kayttaen riskien arviointia sovellusjarjestelman suunnittelun ai-

kana.” [2.]

Yhteistyorobottien on myds taytettava Euroopan Unionin konedirektiivi 2006/42/EC koneiden
turvallisuudesta. Myo6s muita turvallisuuteen liittyvia standardeja pitdad ottaa huomioon suunni-
tellessa yhteistyérobottisolua. Tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066:2016 kasittelee tarkemmin
yhteistyorobotiikkaa. Se tdydentda ja antaa ohjeita yhteistyérobotin kaytt6on seka turvallisuus-

suunnitteluun (kuva 11).

1. Toimintatila 2. Yhteistyohon perustuva tyoétila

Kuva 11. Esimerkki yhteistyotilasta. [20.]

Muita yhteistyorobotiikkaan liittyvia standardeja on esimerkiksi: EN ISO 13855. (Koneturvalli-
suus, Suojausteknisten laitteiden sijoitus ottaen huomioon kehon osien ldhestymisnopeudet).
Edelld mainitussa standardissa kasitellddan kehonosien lahestymisnopeuteen perustuva turva-
laitteiden sijoittaminen. Standardi maarittaa kehonosien lahestymisnopeuksien arvoihin perus-
tuvat muuttujat ja esittdd menetelman, jolla maaritetdan suojausteknisten laitteiden havaitse-

misvyohykkeiden tai hallintalaitteiden vahimmaisetaisyys vaaravyohykkeesta. [24]



4  Koordinaatisto ja ohjelmointi

4.1 Koordinaatisto

Robottijarjestelma vaatii toimiakseen koordinaatiston, josta se voi laskea liikeradan maaritet-
tyyn paikoituspisteeseen. Maailmankoordinaatisto toimii koordinaatistona, jonka suhteen
kaikki robottisolun muut laitteet on paikoitettu. Peruskoordinaattijarjestelma (Base Coordi-

nates) sijaitsee keskelld robotin jalustassa, joka ndkyy kuvassa 11.

Coordinate systems

z Object
User coordinates
coordinates

Y

World coordinates

X

Kuva 11. Robottijarjestelman koordinaatisto. [9]

Tyokalukoordinaatisto on koordinaatisto, joka sidotaan tyokalumaaritykselld kiinni haluttuun
kohtaan tyokalua. Tydkalun koordinaattijarjestelman lyhenne on TCP (Tool Center Point eli tyé-
kalukeskipiste). TCP maaritetdan haluttuun kohtaan tydkalua suhteessa robotin tydkalulaipan
keskipisteessa sijaitsevaan koordinaatistoon (TOOL 0). TCP-maéaritykseen kuuluu tyékalun kar-

jen sijainnin lisaksi TCP:n orientaatio. (kuvat 12 ja 13).

TCP on se piste, joka siirtyy ohjelmoituihin paikkapisteisiin ohjelmaa suoritettaessa. Tama mah-
dollistaa sen, etta kun tydkalua (ja tyokalun koordinaattijarjestelmaa) muutetaan, robotin liik-

keet muuttuvat niin, etta uusi TCP saavuttaa kohteen.
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Kuva 12. Tyokalulaipan TOOLO Kuva 13. Tydkalukoordinaatisto [22]

Tyokohteen koordinaattijarjestelma vastaa tyokappaletta. Se maarittelee tyokappaleen paikan
suhteessa maailman koordinaattijarjestelmaan. Tydobjektin koordinaattijarjestelma on maari-
tettdva kahdessa kehyksessa, kayttajakehyksessa (liittyy maailman kehykseen) ja objektikehyk-
sessa (liittyy kayttajakehykseen). Robotilla voi olla myds useita tyokohteen koordinaattijarjes-

telmia (kuva 14).

Kuva 14. Tyokohteen koordinaattijarjestelma [22]

4.2  Ohjelmointi

Robotteja ohjelmoidaan johdattamalla, opettamalla sekd etdohjelmoimalla (offline). Yleisin oh-
jelmointitapa on opettamalla ohjelmointi. Opettamalla ohjelmoinnissa robotin kdsivarsi siirre-
tdan haluttuun paikoitukseen kasiohjaimesta ohjaussauvaa liikuttamalla tai voimaohjauksella,

joka tapahtuu késin siirtamalla robotin nivelet haluttuun asentoon/paikoitukseen.
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Offline-ohjelmointi vaatii ohjelmiston seka 3D-mallit robotista, solusta ettad tyokappaleista. Ta-
man ohjelmointitavan etuna on, etta tyokiertoa ei tarvitse keskeyttda. Se myds mahdollistaa

simuloinnin, jossa voidaan ajaa ohjelmaa ja selvittda ongelmakohdat ennakkoon.

Jokaisella robottivalmistajalla on omanlaisensa ohjelmointikieli. Tassd opinnaytetydssa kayte-
taan ABB GoFa -robottia, jota ohjelmoidaan RAPID-ohjelmointikielelld. ABB:lld on kdytdssa Om-
niCore -kontrollereissa Wizard Easy Programming -ohjelmointisovellus (Kuva 15). Kayttoliitty-
massa kasitellaan yksinkertaisia graafisia blokkeja, joiden avulla robotin kadyttajat voivat tehda
ohjelman. Blokit vastaavat toimintoja, kuten ”aukaise tarttuja”, “laske kappale” ja "liiku paikka-
pisteeseen”. Omien blokkien tekemiseen kadytetaan ABB:n Skill Creator -ohjelmistoa. Ohjelmis-
tolla RAPID-ohjelmarutiinit muutetaan Wizard-palkeiksi, valmiit ohjelmakaskyt ladataan kont-

rolleriin ja ne ovat heti kdytettavissa.

= Eventlog Stopped @ ®
Wizard gram1 O fle & 5o 5
Move
When p  pressed, do this:

Procedures O\pen Schunk gripper
Loops tSkGrippereGP40 very quickly PrePickPart1

tSkGripperEGP40 moderately PickPart1
Signals Close Schunk gripper

tSkGripperEGP40 quickly PrePickPart1
Logic “; e ——
Variables
Skill Creator v

Kuva 15. ABB Wizard-ohjelmointisovellus robotin kasiohjaimessa. [14]
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5 Robottien tyokalut

Tarraimet mahdollistavat robotin kdyttamisen tuotannossa. Tarttujien koko maaraytyy kaytto-
kohteen muodon ja kasiteltdvan massan mukaan. Niitd ovat mm. servo-, sormi-, alipaine- ja
magneettitarraimet (kuva 16). Tarraimien kdyttévoima on yleensa sdahko tai paineilma. Sahko-
servo-tarttujien etuna on tarkempi ohjattavuus seka voimanhallinta verrattuna pneumaattisiin

tarttujiin.

Kuva 16. OnRobot -tarttujia. [10]

Metalliteollisuudessa kaytetddan myods hitsausrobotteja. Yleisimmat kdyttdtavat robotilla ovat
MIG/MAG-, TIG- ja laserhitsaus. Hitsauksen robotisoinnilla pyritdan kasvattamaan tuottavuutta
sekd parantamaan laatua. Hitsausjarjestelmat vaativat seka robotin ohjaukselta ja hitsauslait-
teelta enemman ominaisuuksia, joiden avulla robotti ja hitsauslaite viestivat keskenaan hitsaus-
prosessin ajan. Jarjestelmaan sisaltyy robotti, langansyottoyksikko, virtalahde, jaahdytysyksikko

seka polttimon huoltoyksikko (kuva 17).

Kuva 17. Kemppi A7 MIG Welder [11.] sekd Vectisautomation cobot -hitsausasema [12.]
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Hiontatehtdvia robotisoidaan automaation lisdantyessa. Tama vahentaa tyontekijan altistusta
polylle ja tarinalle. Hiontakohteita ovat mm. valukappaleiden viimeistely, koneistuksessa synty-

neiden purseiden poisto ja huonekalujen hiontaa.

Voimaohjauksen ja tyokalun sisddnrakennetun joustomekanismin my6ta robotteihin on tullut
erilaisia hiontasovelluksia, jotka liitetdan robotin kasivarteen kiinni (Kuva 18). Voimaohjauksen
ohjelmassa maaritetaan liikeradat seka voimat, jolla hiontaa suorittavaa konetta painetaan kap-

paleen pintaan kiinni. Tama mahdollistaa tyokalun liikkeen kaarevan kappaleen pinnassa.

Kuva 18. OnRobot -hiomakone. [10] Mirka AIOS -hiomakone. [13] BIAKS RWA 2-22 -kara.[15]

Konenakoa kaytetdan kappaleen paikoitukseen, tunnistukseen ja laadunvalvontaan (kuvat 19 ja
20). Kuvasta voidaan tunnistaa mm. 2D- ja 3D-muotoja, kirjaimia, numeroita, vareja, viiva- ja
QR-koodeja (kuva 21). Kamera voi sijaita robotin kasivarressa tai kiintedsti kuvattavan kohteen
paalla. Jarjestelmassa on oltava myos kayttokohteen ominaisuuksien mukaan valittu tasalaatui-

sena pysyva valaistus.

Kuvat kasitelladan ohjelmallisesti kuvan ottamisen jalkeen ja ennalta maaritettya tietoa kayte-
taan robotin ohjelmassa. Se voi olla mm. paikkatietoa kappaleen poimintaa varten, laskentaa,

virheiden havaitsemista tai kappaleen lajittelua muotojen mukaan.

— ",*

i

Kuva 19. OnRobot -kamera [10] Kuva 20. Cognex In-Sight D900 2d -kamera [14]




Kuva 21. Cognex-kuvatunnistustyokalu [14]

14
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6  Robottiaseman suunnittelu ja kokoonpano

6.1 Tarpeiden maaritys

Robotti oli jo valmiiksi hankittu ennen suunnittelun aloitusta. Robotin malli on ABB Gofa CRB
15000 (Kuva 22). Robotin ulottuvuus on 950 mm ja kuormankantokyky 5 kg. Robotissa on Sa-
feMove -turvallisuusoptio vakiona seka jokaisessa nivelessa voimantunnistus. Antureita ja re-

leitd varten on 16 digitaalista input- ja 16 digitaalista output- liitantaa.

Kuva 22. ABB Gofa CRB 15000 -yhteistyorobotti. [7]

Esittelin robottia toimeksiantajan tuotantotiloissa Hanza Toolfac Oy:n, RD Group Oy:n ja Hydro-
line Oy:n edustajille seka kavin haastattelemassa muutamaa Pohjois-Savon metalliteollisuuden
yritystd. Samalla kartoitin erilaisia yhteistyorobotin kdyttotarpeita seka kohteita, joita olivat

mm. kappaleen poiminta, konepalvelu, hitsaus, hionta, lasermerkkaus.

Ndiden ja toimeksiantajalta saaneiden ehdotuksien pohjalta tein listan vaatimuksista, joiden

pohjalta aloitin aseman suunnittelun.

Yleiset vaatimukset

—Helposti liikuteltavissa seka lukittavissa paikoilleen

—Mahtuu liikkumaan ovista. Max. leveys 800 mm



—Sshkéliitanta (230 V.)

—Paineilmaliitanta

—Robotin paikoituksen muunneltavuus poydalla

—Tilat kayttoohjeille seka robotin kasivarteen liitettaville tyokaluille

—Poytatason laajennettavuus

—Kasiohjaimen paikka ja siirrettavyys

—Tila kontrollerille

—Useita tarttujamalleja

—|/O-Liitannat erilliseen kaappiin

Poytataso

—Alumiiniprofiilista

—Mahdollistaa osien kiinnityksen helposti sekd on muunneltavissa

Renkaat

—Kaantyvat ja lukittavat

Korkeudensaato

—Saadettavat tukijalat

Paineilma ja sahkoliitanta

—Sahkoliitanta, johtokela

—Sulkuventtiili sekd huoltoyksikkd. Painetieto robotin 1/0:hon

—|/O-liitédnta robottiin

—Riviliittimet

—Virtalahde

16
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—Releet magneettiventtiileille

Tarttujat

—Alipaine (toteutetaan ejektorilla) Painetieto robotin 1/0:hon

—2-leukainen

—3-leukainen

—Servotarttuja

Robotin jalustaan tulee kdytdssa rasituksia ja sen taytyy myos kestda tdaydessa kuormassa ja

vauhdissa tapahtuva hatdpysaytys. Valmistaja ilmoittaa kdyttéohjeessa kuormitusarvot (Kuva

23).

F
T

xx1100000521

Fuy Force in any direction in the XY plane

F; Force in the Z plane

Ty Bending torque in any direction in the XY plane

T, Bending torque in the Z plane
Force Endurance load (in operation) Maximum load (emergency stop)
Force xy +303 N +1113 N
Force z +280 £147 N +280 £857 N
Torque xy +246 Nm +711 Nm
Torque z +145 Nm +334 Nm

Kuva 23. Kuormitusarvot [7]
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6.2 3D-mallinnus

Aloitin suunnittelun tekemalla 3D-mallinnusohjelmalla rautalankamallin 3D-sketsina robotin ja-
lustan mallista (Kuva 24). Kaytin SolidWorks 3D -mallinnusohjelmaa taman tyon suunnitteluun,
koska olin saanut jo siitd kokemusta koulussa. Ohjelmistoon voi ladata erilaisia komponentti-
kirjastoja tarviketoimittajilta. Tama mahdollistaa kokonaisvaltaisen suunnittelun loppuun asti,

jolloin valtytaan sopivuusvirheiltd kokoonpanossa.

Kuva 24. Rautalankamalli pdydasta.

Kun 3D-viiva sketsi on valmis, valitaan Weldment -vdlilehdelta, Structual Member -osio, jossa
maaritetdaan halutun profiilin malli ja mitat. Jokainen viiva 3D-sketsissa kdydaan lapi ja tehddan
tarvittavat maaritykset (Kuva 25). Profiilien pituusmitat seuraavat 3D-viiva mallia, jos suunnit-

telun edetessa taytyy muuttaa esimerkiksi, mallin korkeutta, pituutta tai leveytta (Kuva 26).
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2%
75 SOLIDWORKS  File Edit View Insert Tools Simulation Window # TH-E@-&-D-h - i

Features l Sketch ‘ Surfaces l Sheet Metal ‘ ‘ Direct Editing | Markup ‘ Evaluate ‘ MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation ‘ Analysis Preparation ‘
...... B o f}(ﬂg‘@‘lz' o
S E[R[¢[S]

Structural Member @

» @ Robotin POYLErUNKO ...

v X =

Message ~

Select sketch segments to define the path.

Selections ~
Standard:

profiit v
Type :

Norcan b
size:

NO0266 45x90 2

Transfer Material from Profile : Material

<not specified>
Groups:

oo IS

New Group

Settings A
Path segments:
Line2@3DSketch2

& 0.00mm

¥ 0.00mm

[CIMirror profile
Horizontal axis
Vertical axis

Alignment:

Kuva 25. Profiilin maaritykset

Kuva 26. Valmis 3D-malli, profiilit paikoitettuna.
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P6ydan tasoksi valitsin 19x90 mm alumiiniprofiilin, jonka seindmapaksuus on 4,5 mm (kuva 27).
Profiili kiinnitetdan ylimmaisen kehan paalle, talla asennustavalla saadaan profiilin paat avoi-
meksi ja se mahdollistaa profiilin uriin tydnnettavien kierrevastakappaleiden jalkeenpain asen-
tamisen. Poydan pituudeksi tuli 1080 mm, ja siihen tarvittiin 12 kappaletta profiilia. Pyysin kah-
desta eri profiilia toimittavista yrityksista tarjoukset. Profiilit olisi ollut my6s mahdollista hankkia
metritavarana. Tarpeeksi hyvan sahauslaitteiston puuttuessa, paadyimme hankkimaan tuotteet
valmiiksi sahattuina ja rei’itettynd seka tarvittavat kierteet tehtyna kokoamista varten. Samasta

paikasta tulivat myos renkaat ja kiinnitystarvikkeet.

108w - 45 -
i
L= 2] 2
1 ! &
AT o

Kuva 27. Alumiiniprofiilin poikkileikkauksen mittapiirros. [16]

Valmiiseen jalustan malliin sovitin pohjalevyn, renkaat ja tyontékahvan (kuva 28). N&ita osia ei
tarvinnut erikseen mallintaa, vaan ne |6ytyivat komponenttikirjastosta. Lukittavat renkaat sijait-

sevat vaakaprofiilien kohdalla, koska sdatdjalkojen kierreosat tulevat pystytolppien sisaan.

Kuva 28. Valmis 3D-malli

Saatojalkoja etsin eri tuotekatalogeista valmiina pakettina. Ongelmaksi tuli sdatoévaran rajalli-
suus seka tassun ja lattian valinen etdisyys ylos nostettuna. Sen johdosta suunnittelin 18 mm

kierretangosta ja kierreholkista pitkalla sdaatovaralla olevan jalan. Jalan tassu on 3D-muovitulos-
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tettu ja sen sisalla on kuulalaakeri. Se mahdollistaa tangon py6rimisen tassun ollessa lattiaa vas-
ten. Saatotanko sijaitsee pystytolpan sisalla ja korkeussdato tapahtuu irrotettavalla T-avaimella
poytatason paalla olevasta reidstd. Jalan lukitus korkeuteensa tapahtuu 3D-tulostetusta ke-

hastd, jonka sisélle on liimattu M18 -mutteri (Kuva 29).

D@Oa@a‘:- -

Kuva 29. Saatojalan rakenne

Hain komponenttikirjastosta myos relekaapin, laatikostojen seka paineilman huoltoyksikén mal-
lit. Robotin ohjainyksikdn malli 16ytyi valmistajan materiaalista. Sijoittamalla ndma paikoilleen
pystyi ndkemaan mallin kokonaisuudessaan ja tarvittaessa muuttamaan mallin mittoja seka pro-

fiilin mitoitusta (Kuva 30).

Kuva 30. Valmis 3D-malli
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6.3  Suunniteltavat osat

Kaikki 3D-muovitulostettavat osat suunnittelin SolidWorks -ohjelmistolla ja ne muunnettiin tu-
lostimelle sopivaksi STL-tiedostoksi ennen tallennusta. Toimeksiantajalla ei ole 3D-muovitulos-
tukseen kaytettavia laitteita. Tarvittavat osat tulostettiin tilauksesta ulkopuolisilla toimijoilla.
Muovitulostettavat osat tulostettiin Creality ender 3 pro:lla ja materiaalina PETG sekd Markfor-

ged Mark 2:1la ja materiaalina Onyx + jatkuva hiilikuituvahvistus.

6.3.1 Suojakuoren kiinnike

Tybssa kaytetyssa robotissa ei ole valmiina kdsivarren sisddn asennettua paineilmalinjastoa.
Suunnittelin tyokaluille kasivarteen tulevien sdhkojohtojen ja pneumatiikkaletkujen suojakuo-
relle tulevat kiinnityspaikat (kuva 31). Kiinnitysjalka asennettiin kaksipuoleisella teipilld robotin

kasivarteen kiinni.

Suojakuoren kiinnike tuli valmiina osana, joka kiinnitettiin M5 -pultilla ja mutterilla kiinnitysjal-
kaan. Suojakuoren halkaisijaksi tuli 25 mm, jonka sisdssa piti mahtua kulkemaan tarttujan pai-
neputket, alipainetarttujan putki seka alipaineanturin signaalijohto. Pneumatiikkalinjat tehtiin

halkaisijaltaan 6 mm putkesta (kuvat 32).

Kuva 31. 3D-malli suojaputken kiinnitysjalasta Kuva 32. Kiinnikkeet asennettuna

6.3.2 Pneumatiikka tarttuja

Pneumaattisesti toimivia tarttujia valitsin kaksi kappaletta, kaksi- ja kolmileukaiset mallit. Pyo-

rahdyskappaleita kasiteltdessa kolmileukainen malli mahdollistaa keskittavan paikoituksen.
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Kaksileukainen malli kdy monen muotoisille kappaleille. SMC-mallistosta valikoitui kaksileukai-
nen MHS2-50D, 12 mm iskulla ja kolmileukainen MHSL3-40D, 20 mm iskulla olevat mallit. Va-
lintaan vaikuttivat robotin kapasiteetti sekd tarttujan teknisissa tiedoissa ilmoitettu massa,
koska kaikki lisdpaino robotin tytkalulaipassa vahentaa kdytettdvissa olevaa hyodtykuormaa.
Kaksileukaisen mallin teoreettinen tartuntavoima ulkoisella tartunnalla 0.5MPa paineella on

tartuntapisteesta riippuen 250--310N ja vastaavasti kolmileukaisen mallin 110--130N (kuva 33).

Ulkoinen tartunta Sisdinen tartunta
MHS2-50D MHS2-50D )
200 T T T T T I T -
M ‘ ‘ ‘ 400 ~~]__ Pressure 0.6MPa| ,r/ i \w,
[™~|__ Pressure 0.6MPa I T | ]
T~ | ~—~ | " |/
= 300 — ‘ Z 300 — 0.5MPa ——| A 4
3 r~—1_0.5MPa 8 —1] ]
24 P~
2 [ 0.4MPa 2 [——-24MPa
220 = £ 200 ————oampa
g ——__0.3mPq 2 —l | .
& g 0.2MPa
@ 0.2MPa 4
100 — 100 .
0.1MPa 0.1WPa F;// éi\\,
L] | NV
0 20 P 0 0 20 40 60 \?//
Gripping point L mm Gripping point L mm F
Internal gripping
MHSL3-40D MHSL3-40D
200 - T
T 1 / AN
~~~__ Pressure 0.6MPa ‘ \
= 160 ‘_.__t.reesune 0.6MPa | Z 160 i . : :
@ — ™ l § "‘--..."-—-..__ 0.5MPa M ‘ ;%7
£ 120 0.5MPa —— S120 o H-Tmp 4
- (=4 T—— . a
o [ T——|__0.4MPa £ —
E} 80 T [ g 80 0.3MPa [ Exlarnalsgripping
& 0.2MPa T @ | _oamPa | 4
a0 0.1MPa 40 0.1MPa e \\
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 ;3€§ 1 .
~
Gripping point L mm Gripping point L mm

Kuva 33. Tarttujan voimakuvaajat [18]

Tarttujien valmistajalta sai 3D-mallit, joita kdytin suunnitteluapuna, kun mallinsin ja mitoitin
tarttujien leuat. Mitoitukseen ja suunnitteluun vaikuttaa tartuttavan kappaleen muoto seka

koko. Suunnittelin leukoihin useammat kiinnityspisteet ja muodot, joka mahdollistaa niiden

kdantamisen tarvittaessa (Kuvat 34 ja 35).

Kuva 34. Tarttujan leukojen 3D-mallit
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Kuva 35. Asennusvalmiit tarttujat

6.3.3 Alipainetarttuja

Suunnittelin yhden alipainetarttujan, johon valitsin 32 mm sekd 50 mm halkaisijaltaan olevat
imukupit. Imukuppi kiinnitettiin joustoelementtiin, joka mahdollistaa 30 mm tartuntakohdan
korkeuserot (Kuva 36). Imukupin malli ja materiaali valitaan kayttokohteen vaatimuksien
mukaisesti. Varsinkin tunnettujen valmistajien katalogeista I6ytyy valintaa helpottavia ohjeita ja

taulukoita (kuva 37).

Kuva 36. Alipainetarttujan 3D-malli ja valmis imukuppitarttuja.
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O @, @ N @ ’v
A & ; ‘e

Tasoimukupit (pyoreat) Tasoimukupit (soikeat) Paljeimukupit (pyoreat) Paljeimukupit (soikeat)

Kuva 37. SCHMALZ -Imukupit. [21]

. . o — PXA . ...
Imukupin halkaisian mitoitukseen kaytin laskenta kaavaa F = % ja siita saadut tulokset on

esitetty taulukossa 3.
Missa F= nostovoima varmuuskertoimineen [N]
P= alipaine [kPa]

A = imukupin pinta-ala [cm?]

Taulukko 3. Imukupin teoreettinen nostovoima pystysuorassa nostossa.

Teoreettinen nostovoima. [N] Yhdelle imukupille. Varmuuskerroin 2
Imukupin halkaisia 32mm 50mm 32mm 50mm
Imukupin pinta-ala (cm2) 8,04 19,6 8 19,6
-86 kPa 70 170 35 85
-80 kPa 64 157 32 78
o -73 kPa 59 144 29 72
< -66 kPa 54 131 27 65
£ -60 kPa 48 118 24 59
-53 kPa 43 105 21 52
-46 kPa 38 92 19 46
-40 kPa 32 78 16 39

Alipaineen ollessa esimerkiksi: -80 kPa ja imukupin halkaisian 50 mm teoreettiseksi
nostovoimaksi saadaan 78 N, varmuuskertoimella 2. Tama voima riittdd hyvin pitdmaan
kappaleen kiinni robotin tyokalussa noston ajan. Robottivalmistajan ilmoittama

nostokapasiteetti on 5 kg ja tdma muutettuna newtoneiksi, laskenta kaavalla F= m-a.
Misséd F = robotin nostovoima [N]

m = robotin nostokapasiteetti [kg]

a = maanvetovoiman kiihtyvyys [m/s?]

F=5kgx9.81 m/s?=49.05 N
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6.3.4 Tarttujan sovitelaippa

Pneumaattiset tarttujat tarvitsevat sovitelaipat kdyddkseen robotin tyokalulaippaan (Kuva 38).
Robotti valmistajalta sain 3D-mallit tyokalulaipasta, jota kdytin apuna mitoitukseen. Tarttujat
kiinnitin pulteilla ja vastamuttereilla sovitelaippaan seka kuudella pultilla robotin tydkalulaip-
paan. Kiinnityspulttien vastamutterit upotin sovitelaipan sisddn. Kartoitin myos erilaisia kier-

reinsertteja, mutta valitsin tdhan kohteeseen kuitenkin vastamutterit.

Kuva 38. Tarttujan sovitelaippa.

Osallistuin Savonia Ammattikorkeakoulun jarjestamaan NewTech 3D -tulostusklinikka koulutuk-
seen, jossa kaytiin 1api 3D-tulostukseen liittyvia asioita. Suunnittelemani sovitelaippa 3D-muo-
vitulostettiin koulutuksen lopuksi ja asennettiin vetopenkkiin kiinnitystapojen kestavyyden ver-
taamiseksi (kuva 39 ja 40). Tuloksia tulkittaessa, molemmat kiinnitystavat olisivat kestdneet

tassa opinndytetyossa kaytettavassa robotissa. (Taulukko 4)

ELTEITY Robotin tarttujan vilila

5
=

ippa

_ Testikappaleessa kiinnitys muttereilla, suurin voima: 13.554 Nm.
i Tk Qs - I Sl

Kuva 39. Laippa muttereilla vetopenkissa. [17]
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ELZITY Robotin tarttujan vélilaippa

Testikappaleessa kiinnitys kierreinserteilld, suurin voima: 8.229 Nm.

Kuva 40. Laippa kierreinserteilld vetopenkissa. [17]

Taulukko 4. Vetokokeen voimat

Kiinnitystapa Vetokokeen voima kappaleen rikkoontuessa
Mutteri 13554N
Kierreinsertti 8229N

6.4 Pneumatiikka

Robotti toimiessaan ei vaadi paineilmaa. Vasta kun tyokalulaippaan asennetaan paineilmalla
toimiva tarttuja, tarvitaan puhdasta seka oikealla paineella saatavaa ilmaa. Paineilma liitetdan
huoltoyksikk66n, joka sisdltdaa paineen paalle/pois -kytkimen, paineensaatimen mittarilla seka
vedenerottimen. Paineensaatimen jalkeen ilma jaetaan jakotukista magneettiventtiileille, jotka
saavat toimintasignaalit robotilta. Jakotukin padahan asensin sdaadettdvan paineanturin, jonka
sighaalitietoa voidaan kayttda robotin ohjelmassa. Magneettiventtiileiksi valitsin 5/2-venttiilit,
joita asensin nelja kappaletta, yksi alipaine-ejektorille, yksi tarraimelle ja kaksi varalle (Kuva 41),

kytkentdkaavio (Liite 1).



28

Kuva 41. Huoltoyksikko, jakotukki, paineanturi, 5/2-magneettiventtiilit

Valittujen tarraimien ilmankulutus on pientd, koska tarraisessa kdytetyn sylinterin tilavuus on
pieni. Isoimman ilmankulutuksen aiheuttaa alipainetarraimen ejektori. Ejektoriksi valikoitui

SMC ZL -sarjan 3-portainen diffuusorirakenteella oleva malli (Kuva 42), (Taulukko 5).

N

Kuva 42. SMC ZL -alipaine-ejektori

Taulukko 5. Tekniset tiedot ejektorista

ilmankulutus 63 L/min
imukapasiteetti 100 L/min
maksimi alipaine -84 kPa

Ejektori olisi hyva asentaa mahdollisemman lahelle alipaineen kulutuskohdetta. Tassa tapauk-

sessa sita ei ollut mahdollista asentaa alipainetarraimeen kokonsa vuoksi, vaan asennus tehtiin
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robotin jalustan viereen. Téma asennustapa aiheuttaa viivetta tarttumiseen tarvittavan alipai-
neen kehittymiseen imukupin ja nostettavan kappaleen vdlille. Ratkaisuksi asensin saddettdvan
alipainekytkimen ldhelle tarrainta, josta saadaan valvontasignaali kaytettavaksi robotin ohjel-

maan (Kuva 43).

/—

Kuva 43. SMC-saadettava alipainekytkin.

6.5 Relekaappi

Robotin OmniCore C30 -kontrollerin takana on 1/0 seka ulkoiset turva -liitannat (kuva 44). Tassa
asemassa liitdnnat jadvat ahtaaseen paikkaan, jonka johdosta kasasin kojekaapin. Se sisaltaa
tarvittavat releet ja kytkentarimat. Kojekaappi kasattiin yrityksen tuotantotiloissa ja siihen tar-

vittavat komponentit [6ytyivat suoraan omasta varastosta.

Motor Connector FlexPendant SMB FMB 10 module Customer interface Signal lamp
X1 X4 x2 X3 ! X14,X15X19X20
power output-x19
wer input - x20

O ®
N @ # ABB
aese: 0\ = i 9
3 xa E J
Y | 3 i <
Qo X0 | g
- - EEE -
X17 L
T
& -
Power switch and input 24V Powe DeviceNet  Fieldbus Connected Services \Ethernet ext\Computer ext.
X0.Q0 X45 x17 X18 K7 X1-X5 WAN LAN MGMT

Kuva 44. Kontrolleri OmniCore C30 -liitdnnat [23]
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Kaappi sisaltaa DIN-kiskoon asennetut johdonsuojakatkaisijat 24 V:n virtaldhteelle ja kahdelle
230 V:n pistorasioille, 16 kpl 24 V:n releet ulostulojen ohjaamiseen, tukevammat 1/0-kytkenta-

rimat (kuva 45).

;,‘i‘\xw;

Kuva 45. Kojekaappi

Kojekaappiin tuodaan jannite -sdhkojohtokelasta johdoilla: nolla N (sininen) ja suojamaa PE (kel-
tavihred) kytkentarimoihin, josta ne jakautuvat pistorasioille seka virtalahteelle. Suojamaa lii-
tetdan lisdksi oveen, koteloon seké robotin jalustan runkoon. Vaihe L (musta) liitetddn suoraan
johdonsuojakatkaisijalle, josta toinen on virtaldhteelle ja toinen pistorasioille. Pistorasioista jan-

nite jaetaan robotin kontrollerille ja OnRobot-tarraimen ohjainlaitteelle.

Liitannat relekaappiin kytkettiin I/0-moduulista kahdella 16-napaisella kaapelilla, liittimista X1
ja X2. Ulkoisen turvapuolen liitdnnat yhdellda 16-napaisella kaapelilla, liittimesta X14, jotka on

nyt hyppyjohdoilla kytketty yhteen.

Output-liitdntaan lisattiin ylimaaraiset 24 V:n releet. Nama saavat ohjaussignaalin robotin out-
put- moduulin kautta, tdma mahdollistaa isompien virtojen kdyttamisen kytkettavissa lisalait-
teissa. Robotin omaan output -liitdntdan voidaan kytked 500mA kuluttava laite, nyt ulkopuoli-

nen rele mahdollistaa virraksi 10A (Kuva 46).
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Kuva 46. Weidmdller 24 V:n rele ja sen kytkentdkaavio [19]

Liikuteltava merkkivalo- ja kytkinkotelo asennettiin valmiiksi relekaapin liitdntoihin. Robotin oh-
jelmassa voidaan kayttaa ndita ilmaisemaan tilaa tai kdynnistimaan haluttuja toimintoja (Kuva

47).

Kuva 47. Merkkivalo/kytkinkotelo.
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7  Kayttéonotto

Robotin jalusta kasattiin yrityksen tuotantotiloissa. Kaikkien komponenttien asentamisen jal-
keen robotti oli kayttodnotettava. Suoritin myos jokaiselle tyokalulle omat tarvittavat maarityk-

set, 1/0-liitdnt6jen nimedmiset ja kdsiohjainlaitteen pikandppain -maaritykset.

Tyon edetessa noin kahden kuukauden valein julkaistiin uusia kdyttojarjestelma paivityksia, en-
nen niiden asennusta otettiin varmuuskopiot jarjestelmasta. Paivitykset asennettiin yhteis-

tyossa robottimaahantuojan kanssa.

7.1  Tyokalumaaritykset

Jokainen robotin tyokalulaippaan asennettava tyodkalu ja liikuteltavan kappaleen massa on maa-
ritettdava, jotta robotin tarkkuus seka turvatoimintojen rajat eivat virheellisesti ylittyisi. Tiedot
voidaan syottdd manuaalisesti tai esimaaritellysti, joko kdsiohjaimesta tai RobotStudio -ohjel-
massa. Tyokalumadritys sisdltda seuraavat tiedot: kuvaava nimi, massa, massakeskipiste, TCP:n

paikka ja hitausmomentti.

Esimerkki tyokaludatasta:

PERS tooldata OnRobot_RG6:=[TRUE,[[0,0,278.6],(1,0,0,0]],(1.31,[0,0,134.3],{1,0,0,0],0,0,0]];

Maaritys voidaan tehda myos huoltorutiinit valikon kautta, Loadldentify -osiossa. Samassa koh-
dassa voidaan maarittaa liikuteltavan kuorman massa, massakeskipiste ja hitausmomentti. Ase-
tetun kuorman massan tunnistamiseksi robotin nivelia kolme, viisi ja kuusi liikutetaan ennalta

madritetysti. Rutiinin lopuksi ohjelma laskee servojen virrankulutuksesta kyseiset arvot.

Tassa kohteessa tiedot syotettiin manuaalisesti kdsiohjaimesta, koska kiinnitettavat tyokalut oli-

vat symmetrisia ja tarvittavat tiedot helposti mitattavia (Kuva 48).
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A Arm-Side-Interface (ASI) -painikkeiden kiytiddnatio edellyttas,

= < Luo tydkalu

Maérittely Arvo
Arvo kohteessa OnRobot _RG6 : [TRUE,I[0,0,278.61,[1,0,0,011,[1.31,[0,0,134.31.[1,0,0,01.0.0,011

et
Kayrzzzs

Ty&kalu koordinaatisto

Siminti robotista (mm)

Kuva 48. Nakyma Kasiohjaimesta tyokalun maarityksesta.

Tyon loppuvaiheilla yritys sopi jalleenmyyntiyhteistyosta Tanskalaisen OnRobot-tarrain valmis-
tajan kanssa. Servotarttujaksi valikoitui OnRobot -mallistosta kaksileukainen RG6 -malli. Tart-
tujan mukana tulee erillinen ohjainlaite sekd ladattava ohjelmisto robotin kontrolleriin. Tart-
tujan ja ohjainlaitteen kommunikointi robotin kontrollerin kanssa tapahtuu Ethernet-tiedonsiir-

toprotokollaa hyédyntaen (kuva 49).

Tarttujan kapasiteetti on 6 kg ja leukojen avautuma on 0-160 mm (kuva 50). Leukojen tartun-
tavoima on ohjelmallisesti sadadettavissa 25 -- 120 N. Tarraimen leukojen sisapinnalla on kaksi
turvakytkinta, jotka aktivoituessaan estavat leukojen liikkeen. Talla toiminnolla estetddn esimer-

kiksi sormien kiilautuminen nostettavan kappaleen ja tarttujan valiin (kuva 51).

Kuva 49. OnRobot RG6 -tarttuja seka ohjainlaite.
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PLd CAT3 Safety Buttons
Kuva 50. RG6 -mittapiirros [25.] Kuva 51. RG6 -turvakytkimet [25.]
OnRobot -tarttujalle on WebClient -kayttoliittymassa, tyokalun arvojen laskentasovellus, josta

valitaan tarttujan malli seka siihen asennettavat kiinnikkeet (Kuva 52). Sovellus laskee valmiiksi

tyokaluntiedot ja muista robottiin suunnitelluista tyckaluista on mitatut arvot (Taulukko 6).

robot WEBCLIENT 5140

Zngle messurement

wepimesera | leton
Kilogram Rotation vector
Select your tool @

TCP (Taol Center Point)

IRdR Uk AL

@ oom Q-
© oom ®
9 -~ Eﬁ ﬁ aﬁ @ o @ 0
i
veco. Vo, a1 oo 5 CoG (Center of Gravity). -~
® oom
G @ oo
? ] g o 1343 (mm)

owmosor woen eyl | (I oo || woron ® v

Kuva 52. OnRobot -kayttoliittyman tyokalutiedot.

Taulukko 6. Tydkalu -maaritykset

Tydkalun nimi | TCP sijainti X,Y,Z (mm) |Massa (kg) [Painopiste X,Y,Z (mm)
Tarttuja 0,0,125 0,81 0,0,60
AlipaineTarl 0,0,198 0,19 0,0,75
OnRobot_RG6 0,0,278.6 1,31 0,0,134.3

Tyokalun erikoinen muoto tai mitoitus voi hankaloittaa TCP-paikan maaritysta, se voidaan myos

suorittaa robotilla. Maarityksessa kdydaan tyokalun karjellda koskettamassa neljasta eri suun-
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nasta kiintedsti asennettua piikkia tai viitepistettd (Kuva 53). Ohjelma laskee TCP-paikan kaar-
teisista koordinaateista. Maarityksen tarkkuus riippuu, kuinka tarkasti jokainen vaihe on saatu

toistettua. Tein poytdan kiinnitettdvan piikin tatd maaritystapaa varten (Kuva 54).

Kuva 53. TCP-maaritys [22] Kuva 54. TCP-maaritys piikki.

7.2 DI/DO-liitantojen maaritykset

Tulo- ja laht6signaaleiden avulla voidaan ohjata robottiin liitettyja oheislaitteita seka ehdollistaa
robotin ohjausta. Robottijarjestelmassa yleensa DI-liitantoihin kytketdan anturoinnit, valover-
hot ja kytkimet. Naihin liitantoihin kytketaan tyokalujen toiminnot ja kasittelylaitteistojen oh-
jaukset. Numero DI:n tai DO:n perassa tarkoittaa liitdinnan paikkanumeroa liitinrimassa, mer-

kinta helpottaa kytkentapaikan havaitsemista huolto- tai muutostoimenpiteissa.

DI/DO-ma&aritykset tehtiin RobotStudiolla. Maarityksen alussa tietokone liitetdan robotin kont-
rolleriin ja pyydetdan k3siohjaimesta kirjoitusoikeus. Seuraavaksi paikannetaan 1/0-moduuli,

joka on nimetty ABB_Scalable_|0O:ksi (kuva 55).
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Kuva 55. RobotStudio -ndkyma DI/DO-liitdnndista.

Maarityksissa muutetaan nimi, joka on syyta nimeta tyokalua hyvin kuvaavaksi seka valikosta
Access level: Default DAll:ksi (kuva 56). Tama muutos mahdollistaa ulostulon kdyttdmisen ka-
siohjaimen pikandppaimissa, kun robottia liikutellaan johdattamalla ohjaus -tilassa (ABB:n kdyt-

tdmd termi Lead-through). Maarityksien jalkeen OK-painikkeesta hyvdksytddan muutokset ja lo-

puksi kontrolleri kdynnistetdaan uudelleen, jolloin muutokset aktivoituvat.
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Kuva 56. RobotStudio Instance Editor -nakyma.
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7.3  OnRobot-tarraimen maaritykset

Kerron tassa maarityksien vaiheet pintapuolisesti, tarkemmat seikkaperdiset ohjeet ovat saata-
villa OnRobot-valmistajan Internet-sivuilta. Ohjelmalliset maaritykset tehtiin yhteisty6ssa ro-
bottimaahantuojan kanssa. Asennustiedostot oli saatavilla mukana tulleessa USB-tikulla sekd ne

ovat ladattavissa valmistajan Internet-sivuilta.

OnRobotin servotarraimessa on ulkoinen ohjainlaite, joka ohjelmoidaan keskustelemaan robo-
tin kontrollerin kanssa. Robotissa ei ollut valmiina 30241 EtherNet/IP-Scanner-optiota, joka ti-
lattiin jalkikateen maahantuojalta. Sen asennus tapahtui RobotStudio Installation Managerin -

avulla. Robotin ohjaimeen maaritettiin ohjeen mukaan IP-osoitteet (Kuva 56).

< Settings

2| Public Metwork
Corfigure the public netaort interface uzing options mailabie
EP Metwerk Status (T} Aumomaticsilty get sn  scidress
| £ Publc Meswork (&) Lise the following IF Address

1P Addrass

192 . 16E . 1 2
Subnat mask

255 . 255 . 255 . D
Deefaul Gabeway

LEE R 1 - 1

(®) Use the following DMS server addres=es

Praderrad OHNS servar

Aliamaia DMNE sarver

m J: .‘E'tFGE _

Kuva 56. Nakyma kasiohjaimen IP-maarityksesta.

Seuraavaksi tietokone liitettiin Ethernet-liitdnnalla ohjainlaitteeseen ja nettiselaimella kirjau-
duttiin sisdan, jonka jalkeen muokattiin IP-osoitteet ja muut tarvittavat tiedot valmistajan oh-

jeen mukaan (Kuva 57).
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Configuration

This page allows the configuration of the Compute Box / Eye Box.

Incorrect setkings may cause the device to lose network connectivity.

1. Digital input mode: PNP

2. Digital output made: PNP

3. Compute Box [ Eye Box IP address is set to 192.168.1.1

4. DHCP server enabled: Compute Box / Eye Box tries to assign IP to the robot.

NETWORK SETTINGS ETHERNET/IP SCANNER SETTINGS
B8:2T:EB:2F:63:AA IP address to connect to 192.168.1.2 P
Default Static IP s Origin-to-target instance id 112 Vs
192.168.1.1 Target-to-origin instance id 100 7
255.255.255.0 Configuration instance id 0 v
192.168.1.1 Reguested packet interval 8 7

(ms)

e Y
\ SAVE )
. /

Kuva 57. Valmistajan ohjearvot maarityksiin.

Seuraavaksi asennettiin asennustiedostot, jonka johdosta saatiin kdsiohjaimen kayttoliittymaan
Web Client -pikakuvake. Pikakuvakkeesta avautuu sisdankirjautumisen jalkeen nakyma tart-

tujan ja ohjainlaitteen valikoihin (kuva 58).

ABE Robotics FlecPendare

D 100 %

DEVMES  CONFIGURATION PATHS  UPDATE
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ABB Robotics
Please select from the detacted device(s):
Loge Jog Setungs wu
Operate Calibrate File Explorer Wizard
Cof mpurn Box RG2
@ rovat
SELECT SELECT
OnRobot

NewController]

Capyright © 2021 Onfobot &5
‘Tegheaerkser] 4TH 5220 Qdere, Denmark.

Kuva 58. OnRobot -pikakuvake seka tarttujan kayttoliittyma [25]

Kayttoliittymasta hallitaan tarttujan toimintaa, jossa voidaan mm. maarittda leukojen avautuma
(mm) seka kiinnipitovoima (N) seka resetoida turvahalytykset. Lopuksi ladattiin RobotStudion-
kautta Wizardissa-tarttujan kaytéon mahdollistavat blokit. Valmiista blokeista voidaan ohjata

mm. tarttujan leukojen avautumista seka kiinnipitovoimaa (kuva 59).
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Kuva 59. Nakyma tarttujan hallintapaneelista sekda OnRobot-blokeista.

7.4 SafeMove

SafeMove on ABB-robottien kontrolleriin sisallytetty turvaohjain. Se voidaan maarittaa kasioh-
jaimesta tai RobotStudiosta. SafeMove-turvaohjain valvoo robotin toimintaa kayténaikana tark-
kailemalla sallittua nopeutta, turvallista pysahtymista, sijaintia, suuntaa seka syklisen jarrun tar-

kistusta.

Turvallisessa -tilassa robotin liike estyy kokonaan, mutta kaikki servot pysyvat paalla. Tama toi-
mintatila mahdollistaa kayttajan lahestya robottia turvallisesti ilman, ettd moottoreita tarvitsee

kdynnistaa ja sammuttaa.

Turvallinen nopeus -tilassa robotti liikkuu nopeudella, joka voi olla maksimissaan 250 mm/s. Sil-
loin se ei aiheuta vaaraa tyontekijalle, ja tassa tilassa tyontekijalld on paasy tyotilaan. Turvallista
nopeutta voidaan kayttaa myos turvaetadisyyksien lyhentamiseen ja siten saadaan tyotilan kokoa
pienemmaksi. Suuntavalvonnalla varmistetaan, kun kadynnissa on sateileva tai leikkaava pro-
sessi, kuten hitsaus tai metallin leikkaaminen. Silloin tyckalu osoittaa turvalliseen suuntaan, jol-

loin véaltetdan ihmisille ja laitteille aiheutuvat vahingot.

Kayttoliittyma koostuu SafeMove-konfiguraattorista ja 3D-mallista, joka visualisoi robottia maa-
ritetyilla kapseloinneilla ja vyohykkeilld. Valmiin mallipohjan voi ladata kasiohjaimesta Sa-
feMove-sovellukseen tai voi luoda kokonaan uuden tyhjalle pohjalle (Kuva 60). Jokaisen kohteen
kapseleita voidaan muuttaa halutun kokoisiksi seka niitd voidaan tarpeen vaatiessa lisata (kuva

61).
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¢ Robotin kapselointivalilehti sisaltaa kapselointien maaritykset itse robotista.
¢ Tyokalun kapselointi sisaltda kapselointien maaritykset tyokaluista.

¢ Tyokalun tiedot sisaltavat tyokalujen maaritykset.

¢ Turva-alueet sisaltavat turvavyohykkeiden maaritykset.

¢ Yleiset asetukset -vililehti sisadltda Cyclic Brake Check -asetukset. Siind maaritetdan aikavali,

jolloin on suoritettava jarrujen tarkastukset.

Q Viestit 1= Tapahtumaloki
SafeMove-konfiguraattori

Robotin kapselointi [2] ~

Nayta merkinnat

Palauta nakyma

§ Robot_Capsule_1

f Robot_Capsule 2

Tydkalun tiedot

Tydkalun kapselointi

& Tool_Capsule

@ irar\sient‘(lontact]one

8 Quasi_Static Contact Zone_1

@ Quasi Static Contact Zone 2

Kuva 60. Valmis mallipohja. SafeMove-konfiguraattori ja 3D-malli.
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Kuva 61. Robotin kadsivarren kapselointi maaritykset.

Tassa opinnaytetyossa kaytetylle robotille ei ole tehty taydellista SafeMove-maaritysta, ainoas-
taan testattiin kasiohjaimen seka RobotStudio-kayttoliittyman toimintaa. SafeMove-esittelya
varten tein kaksi nopeusvyohykettd sekd maaritin robotin kasivarren ja tyokalun ympdrille vir-
tuaaliset kapselit. Esimerkkiohjelmassa robotti liikkuu ohjelmoitua liikerataansa pitkin, kunnes
kapseli lavistaa turvavybhykkeen. Se aiheuttaa turvatoiminnon aktivoitumisen. Taméan johdosta
nopeus alenee vyohykkeessa nakyvadan nopeuteen, riippumatta ohjelmoidusta nopeudesta.

(Kuva 62).

Kuva 62. Nopeusrajoitetut turva-alueet.
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SafeMove-maaritys on aina tyokohdekohtainen ja se on maaritettava aina uudelleen olosuhtei-
den muututtua. Maarityksen jalkeen on aina tehtadva validointi, jolla varmistetaan, etta haluttu
turvallisuus saavutetaan. Validoinnin jalkeen turvaohjain lukitaan seka tulostetaan raportti tu-
loksista. Turvakonfiguraatioraportissa luetellaan kaikki asennukselle asetetut parametrit. Ra-
portti sisdltdad myo6s visuaalisen esityksen asennuksesta seka pohjapiirroksen. Siind on nahta-

vissa robotti- ja turvavyohykkeet ylhaalta katsottuna.
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli saada suunniteltua ja kayttoonotettua yhteistyérobotti-
asema. Aloitin suunnittelutyon syksylla 2021 tydharjoittelun loppuessa. Sain aika itsenaisesti to-
teuttaa suunnittelutyota. Hoidin myos tuotteiden valinnat ja tarjousten kyselyt komponenttitoi-
mittajilta. Tyoskentelin opinndytetyon aikana toimeksiantajan yrityksessa. Aseman kokoonpa-
noa tein tyon ohessa komponenttien saavuttua, joskin vallitsevan maailmantilanteen takia joi-

denkin komponenttien toimitukset viivastyivat.

Tyon valmistuessa robottiasemaan esiteltiin roboteista kiinnostuneille yrityksille ja heilta tuli
paljon erilaisia ehdotuksia kdyttokohteista. Robottiaseman kehittdmisen seuraava askel voisi

olla konenadkésovelluksen ja ulkoisen turvaskannerin lisadaminen.

Ty6 onnistui omasta mielestani hyvin. Sain suunnitelmien mukaisesti valmiiksi yhteistydrobotti-
aseman, milla toimeksiantaja voi esitella robottia ja siihen liitettavia tyokaluja. Aseman mekaa-
ninen rakentaminen ei ollut minulle uutta, mutta suunnitteluty6 ja komponenttien valitseminen
seka tarjouskyselyt toivat minulle paljon lisaa tietoa alasta ja alan kaytanteista. Opin myds pal-

jon robottiin liitettavien lisalaitteiden ohjelmallisesti yhdistamisesta seka yleisesti robotiikasta.
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