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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on luoda materiaali, jota hyddyntaméll& opiskelijat voivat
saada perustietoa RobotStudiosta. Kun opiskelija on tutustunut tyéhon, kykenee
han kayttdmaan RobotStudio-ohjelmaa ilman aikaisempaa kokemusta RobotStu-
diosta. Ty0 alkaa lyhyelld robotiikan teoriaosuudella ja siitd siirrytddn RobotStu-

dion kayton perusteisiin.
1.1 Vaasan ammattikorkeakoulu Oy

Vaasan ammattikorkeakoulu kouluttaa insinddreja, tradenomeja, sairaanhoitajia,
terveydenhoitajia ja sosionomeja. Tarked osa-alue on kansainvélinen osaaminen
lilke-eldmaén ja teollisuuden ymparistoissa. Lahialueen tydelamén tarpeet vaikut-
tavat suuresti tarjontaan ja Vaasan ammattikorkeakoulu pyrkii vastaamaan lahi-
alueen yritysten tarpeisiin (VAMK 2014).

Vaasan ammattikorkeakouluun kuuluu kolme koulutusalayksikkod, jotka ovat lii-
ketalous, sosiaali- ja terveysala seka tekniikka. Opiskelijoita on 3300, joista ai-
kuisopiskelijoita on 570. Vaihto-opiskelijoita on noin 400 ja Vaasan ammattikor-
keakoulusta on vaihdossa useita satoja ympari maailmaa. Henkilostdd on noin
230, joista 137 on péatoimista opettajaa (VAMK 2014).

Ammattikorkeakoulun koulutukseen kuuluu 14 koulutusohjelmaa, koulutusta on
sekd englannin ettd suomen kielelld. Koulutuksen kesto on 3,5-4 vuotta, riippuen
tutkinnosta. Tutkinnot koostuvat perus- ja ammattiopinnoista, suuntaavista am-
mattiopinnoista, vapaasti valittavista opinnoista, tyoharjoittelusta sekd opinnayte-
tyostad. Opinndytety6 pyritdén yleensa tekeméén yhteistyéssa Vaasan seudulla si-
jaitsevien yritysten kanssa. Myds Vaasan ammattikorkeakoulu tarjoaa mahdolli-
suuden opinndytetyon tekemiseen (VAMK 2014).

Konetekniikan koulutusohjelma tarjoaa opiskelijalle monipuolisen mahdollisuu-

den tydskennelld insindorind erilaisissa tehtavissd. Koulutusohjelmaan kuuluu nel-



ja pédaluetta: energiateollisuuden 3D-kone ja laitesuunnittelu, energiateollisuuden
kansainvélinen projektijohtaminen, projektiopinnot seka kansainvélinen energia-
teknologia ja sen hallinta, jossa opetus on padpiirteissddn englannin kielella
(VAMK 2014).

1.2 RobotStudio

ABB Oy on teollisuuskonserni, jonka toiminta keskittyy sdéhkdvoima- ja automaa-
tioteknologian aluille. ABB:n palveluksessa on noin 140 000 henkil6d, joista
Suomessa noin 5200. ABB Oy:ll& on viisi divisioonaa: sahkdvoimatuotteet, sah-
kokaytot ja kappaletavara-automaatio, pienjénnitetuotteet ja prosessiautomaatio
(ABB 2015).

ABB on kehittanyt RobotStudion omien robottimallien simulointi- ja offline- oh-
jelmointiohjelmisto. RobotStudio on tarkoitettu ABB:n omille roboteille ja kéytet-
tavé ohjelmointikieli on sama kuin ABB:n roboteissa. Sama ohjelmointikieli tuo
sen edun, ettd robottiohjelma voidaan ohjelmoida etukateen ja tuotantoa pysayt-
tamatta (ABB 2014).

1.3 TyOn tausta

Pa&ttotyo on tehty Vaasan ammattikorkeakoululle opinndytetyona. Tyossé kerro-
taan ensin robotiikan perusteista, jonka jalkeen perehdytdédn RobotStudion kayt-

toon.

Vaasan ammattikorkeakoulun konetekniikan insind6rien opetussuunnitelman yksi
tarked osa-alue on robotiikka. RobotStudion kaltaisten simulointi- ja etaohjel-
mointiohjelmistojen kaytto on yleistynyt 2000-luvun aikana teollisuudessa. Etdoh-
jelmointi mahdollistaa uusien ratkaisujen testauksen simuloimalla ennen kayt-
toonottoa, tallgin robotin toimintaa ei tarvitse keskeyttdd uudelleenohjelmoinnin
aikana. Yleistymisen takia etdohjelmoinnin perusteet on hyva hallita, jotta opiske-

lijoita pystytéddn pitdmaan jatkuvasti kehittyvén robotisoinnin kanssa ajan tasalla.
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1.4 Ty0n tavoitteet

Tyon tavoitteena on luoda RobotStudio etdohjelmointiohjelmiston avulla oppi-
misymparisto, jossa robottisolusta tehdaan simulointimalli ja etdoppimisymparis-
t0. Tyon tarkoitus on saada RobotStudion kayttoymparisto tutuksi, jotta kayttdja
pystyy itsendisesti etdohjelmoimaan robotin perusasetukset. Naitd perustietoja so-
veltaen keskitytddn RobotStudion kéayttoon, eli etdohjelmointiin seka simulointiin.
Ohjeet on tehty silla oletuksella, ettei kéyttdja tarvitse aikaisempaa kokemusta
RobotStudion kéytosta.

1.5 Tyo6n rakenne

Opinnaytetyon ensimmaéinen osio sisaltdd lyhyen esittelyn tydnantajasta, Robot-
Studiosta, tyon taustasta seké sen tavoitteista. Toinen osio késittaa teoriaosuuden,
jossa perehdytddn robotiikan perusteisiin. Kolmas osio siséltéé tarvittavat perus-
tiedot RobotStudion kayttoonotosta seké tarpeelliset komennot. Siind osiossa pe-
rehdytddn myds ohjelman luomiseen etdohjelmointiymparistossd. Neljannessa
osiossa esitellaan Virtual Flexpendant -tyokalun kayttéa ja luodaan lyhyt esi-
merkkiohjelma. Viides osio on ohjelman muokkaamisen késittelyd. Seuraava 0sio

siséltad siirtymista simulointiin. Viimeinen osio on yhteenveto.
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2 ROBOTIIKKA

Standardi ISO 8373 madrittaa robotin olevan ohjelmoitava, monipuolisesti toimi-
va mekaaninen laite. Vahintd&dn kolme robotin akseleista on ohjelmoitavissa.
Riippuen teollisuusautomaation kayttotarkoituksista, akselit voivat olla joko kiin-
tedsti paikallaan tai liikkuvina (SFS 2014).

Robotteja voidaan kayttdd teollisuudessa moneen eri tarkoitukseen, kuten ko-
koonpanoon, hitsaukseen, koneistuksen kappaleenkaésittelyyn, ruiskupuristuksen
kappaleenkaésittelyyn, paketointiin ja pakkaukseen. Myds vaaralliset tai raskaat
ty6tehtavat voidaan antaa robottien tehtavéksi. Tuotannon muuttuessa robotti on
my0s vaihdettavissa nopeasti kasittelemé&éan uutta tuotetta. Robotin avulla pysty-
td4&n saavuttamaan tuotannon laatu seka poistamaan kéyttokatkokset tuotantolin-
joilla (Keinanen, T. Kéarkkainen, P., Lahetkangas, M. & Sumujarvi, M. 2007.,
259).

2.1 Robottityypit

Teollisuusrobotteja on monia erilaisia ja niiden tehtavét vaihtelevat robottityypin
mukaan. Toiset robottityypit liikkuvat tasolla tai suorakulmaisessa koordinaatis-
tossa, kun toiset taas kykenevét liikkumaan nivelien avulla. Tassa on muutama

esimerkki yleisimmin kaytetyista teollisuusroboteista.
2.1.1 Portaalirobotti

Portaalirobotissa eli suorakulmaisessa robotissa on kolme liikkuvaa vapausastetta,
jotka liikkuvat suorakulmaisessa koordinaatistossa. Joissain tapauksissa tarttuja on
mahdollistettu kadntymé&an tai kiertymdan eri asentoihin. Portaalirobotin raken-
teen etuina ovat yksinkertaisuus ja kyky kestaa hyvin kuormitusta seka sen vaihte-
luita. Yleisia kéyttokohteita ovat erilaiset lavaus- ja pakkaustehtdvat seka erilaiset

tyostokoneiden palvelutehtavat (Keindnen ym. 2007, 259).
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2.1.2 Scara-robotti

Scara-robotissa on kaksi tai kolme kiertyvaa niveltd, jotka ovat samassa tasossa.
Scara-robotissa on myos yksi yleensa pystysuunnassa Kiertyva nivel, jolla suorite-
taan lineaariliike. Robotti kykenee tydskentelem&an vain kohtisuoraa XY -tasoa
vastaan. Yleisin kayttokohde on erilaiset kokoonpanotehtavat, kuten matkapuhe-
limet ja muut elektroniset laitteet. Scara-robotti soveltuu hyvin ndihin tehtéviin

sen tarkkuuden ja nopeuden takia (Keinanen ym. 2007, 259-260).
2.1.3 Nivelvarsirobotti

Nivelvarsirobotti on yleisimmin kaytetty teollisuusrobotti. Nivelvarsiroboteilla on
yleensa viisi tai kuusi vapaasti ohjelmoitavaa nivelta ja ndiden avulla kappale tai
tyokalu voidaan asettaa kaikkiin mahdollisiin kulmiin, joihin robotti ulottuu. Ni-
velvarsirobotin pallomainen tydskentelyalue ja kyky asemoida robotti mihin ta-
hansa tydskentelyasentoon tekevét siitd juostavan ja monikayttdisen teollisuusro-
botin. Nivelvarsirobotin rakenne mahdollistaa laajan kokovalikoiman (1 kg... 500
kg), jolloin I6ytyy robottimalli l&dhes kaikkiin kéyttotarkoituksiin (Keindnen ym.
2007, 260).

2.1.4 Muut robotit

Yllamainitut robotit ovat tavallisimpia ratkaisuja teollisuusroboteista. Teollisuu-
dessa on kéaytossa myds monenlaisia erikoisrobotteja, mutta niiden osuus on jaa-
nyt vahaiseksi. Suurin vaikuttava syy on yleisien robottityyppien edullinen val-
mistaminen suurina sarjoina (Keindnen ym. 2007, 259).

2.2 Robotin koordinaatistot

Teollisuusrobotti liikkuu koordinaattien mukaan, jotka ovat maariteltyja numero-

arvoja XYZ-suunnissa. Yleisesti tunnetut koordinaatistot ovat:
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-maailmankoordinaatisto
-peruskoordinaatisto

-tydkalukoordinaatisto.

Maailmankoordinaatisto on robotin toimintaymparistoon sidottu koordinaatisto.
Toimintaympéristd maaraytyy robotin ympéristosta olevista laitteista ja rakennuk-
sista (Keindnen ym. 2007, 260).

Peruskoordinaatisto on robotin jalustaan sidottu koordinaatisto. VVaakasuoran ta-
son robotin jalustan tasolle muodostavat X- ja Y-akselit. Ensimmaisen nivelen
keskikohdan kautta muodostuu Z-akseli (Keindnen ym. 2007, 261).

Tyokalukoordinaatisto on suorakulmainen koordinaatisto, joka on sidottu tyoka-
lun tai kasiteltdvan kappaleen koordinaatistoksi. Liikeratojen ohjelmointia helpot-
taa se, ettd koordinaatistojen akseleiden suunta muuttuu kappaleen asennon mu-
kaan. Tamé& helpottaa esimerkiksi hitsaus- ja kokoonpanon tehtévissa liikeratojen
maadrittely (Keindnen ym. 2007, 261).

2.3 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmointi voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: online- ja offline-
ohjelmointiin. Online-ohjelmoinnissa robotti ei pysty jatkamaan tuotantoa, vaan
se on pysaytettdvda ohjelmoinnin ajaksi. Online-ohjelmointiin kéytetddn robotin
kasiohjainta. Offline-ohjelmointi eli etdohjelmointi tehdaan ilman robottia ulkoi-
sella tietokoneella. Etdohjelmointi voi olla tekstipohjainen tai mallipohjainen.
Tekstipohjainen etdohjelmointi vaatii ohjelmointikielen tuntemista, koska t&ssa
ohjelmointitavassa robottiohjelma kirjoitetaan tekstind. Mallipohjaisessa etdoh-
jelmoinnissa kaytetddn 3D-simulointimalleja robotista ja oheislaitteista ohjelman
tuottamiseen. Tyypilliset mallipohjaisen ohjelmiston vaiheet ovat: mallintaminen,

kalibrointi, ohjelmointi, simulointi, siirto robotille ja testaus (Malm 2008, 95-98).

Etdohjelmoinnissa kalibrointi on tirked osa ohjelmointia, jotta robotti ja etdohjel-

ma saadaan vastaamaan toisiansa. Jos robotille ja etdohjelmaan ohjelmoidut pai-
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koitukset eivat vastaa toisiaan, on tarkkojen toiden tekeminen erittdin haastavaa.
Tama johtuu siitd, etteivéat esimerkiksi tyokappaleen koordinaattipisteet ole tas-

maélleen samassa kohdassa ohjelmassa ja robotissa.
2.3.1 ABB- teollisuusrobotin ohjelmointi

ABB:n roboteissa kaytetadn ohjauskielena RAPID-kielt4. Paarutiini (pdaohjelma),
alirutiini (aliohjelma) ja ohjelmadata muodostavat RAPID-kielen. P&idohjelma
aloittaa ohjelman ja kutsuu aliohjelman toimintoja kayttéon. Kasky maarittaa toi-
minnon, joka tapahtuu kaskya suorittaessa, esimerkiksi robotin liikuttaminen. Ro-
botti suorittaa kaskyt yksi kerrallaan ohjelmoidussa jérjestyksessa (Keinanen ym.
2007, 263).

Yksi yleisimmin kéytetyista liikekaskyistd on lineaariliikkeelld tapahtuva MoveL-
komento. Kuvassa 1 esimerkkiné on ohjelma, jossa tytkalu ohjataan pisteeseen pl
ja sen jalkeen annetaan uuden pisteen koordinaatit pl pisteen suhteen. Tyokalun
kaytya kaikissa pisteissd, se palaa pisteeseen pl. Toisinaan on helpompi méaarittaa
piste annetun pisteen suhteen eli offsettina. Liikekédskyna kéytetddn komentoa
MoveL. Talléin robotille pitdd vain opettaa yksi piste ja seuraavat pisteet voidaan
antaa offsettina. Ympyréliikkeisiin kaytetddn MoveC-komentoa ja nivelliikkeissa
kaytetdan MoveJ-komentoa (Keinanen ym. 2007, 264). Kuva 2 selittdd RAPID-

ohjelmointikielen MoveL-komennon koordinaattien selitykset.

Liikekaskyjen lisaksi robotti voi suorittaa muitakin késkyja. Erilaisten kaskyjen
lisdédminen saattaa helpottaa ohjelman tekoa, jos kyseessa on vaikka toistosilmuk-
ka. Téallin ohjelma voi suorittaa halutun toiminnon niin kauan kuin silmukka

késkee. Tassa on muutama esimerkki hyodyllisistda komennoista:

o |F-lause, jossa robotti suorittaa silmukkaa niin kauan kunnes ehtolause on

tosi.

¢ while-silmukka, jossa robotti suorittaa silmukkaa niin kauan kuin ehtolau-

se pitaa paikkaansa.
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e ProcCall-toiminto, joka kutsuu halutun rutiinin, esimerkiksi alirutiinin, jo-

ka hioo kappaleen pinnan.
e WaitTime-toiminto, joka odottaa annetun sekuntimééaran.

e Label-toiminto, jolla voidaan nimetd ohjelman osa ja kutsua haluttu osa
my6hemmin GOTO-toiminnolla.

Y14 olevat esimerkit ovat vain murto-osa kaytettdvistd komennoista ja néiden
esimerkkien on tarkoitus antaa késitys siitd, millaisia komentoja robottiohjelmassa
voidaan mahdollisesti kayttaa liikekéaskyjen lisaksi.

p1 100 mm p2
50 mm
p4 p3
MoveL pl....
MoveL p2 MovelL offs (p1,100,0,0)...
MoveL p3 MoveL offs (p1,100,50,0)...
MoveL p4 MoveL offs (p1,0,50,0)...

Kuva 1. RAPID-ohjelmointiesimerkki (Keindnen ym. 2007)
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Aloituspiste

Siirto x-suunnassa
Siirto y-suunnassa
Siirto z-suunnassa

V Vv

MovelL  Offs (p1, 100, 50, 0), 100...

Kuva 2. RAPID-ohjelmointikielen koordinaattien selitykset (Keindnen ym. 2007)
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3 ROBOTSTUDIO-OHJELMAN KAYTTO

RobotStudio-ohjelman kaytto aloitetaan tutustumalla ohjelmank&ayton perusteisiin
seké keskeisiin komentokaskyihin. Kun namé ovat halussa, perehdytéan robotin
maadrittelyyn ja lopulta opetellaan tekemaan lyhyt ohjelma. Kaiken taman jalkeen
kayttdjan on tarkoitus osata itse luoda perusohjelma ja saada etédohjelma toimi-

maan robotilla.

Ennen ohjelman k&yton aloittamista on hyva tietdd muutama hyddyllinen komento

navigoinnin helpottamiseksi.

e Kuvakulmaa voidaan saitédéd pitdmalla pohjassa samanaikaisesti CTRL-,
SHIFT-néppainté seké hiiren vasenta painiketta ja hiirta liikuttamalla ku-

vakulma muuttuu.
e Pitamalla Ctrl-néppainté ja hiirta liikuttamalla voidaan liikuttaa kuvaa.
e Kuvaa pystytddn zoomaamaan pyorittdmalla hiiren keskindppéinta.
3.1 RobotStudion kayton aloitus

Ohjelman ké&yttd aloitetaan valitsemalla uusi asema Create a New Station -
vélilehden alta (Kuva 3.). Luodaan uusi asema valitsemalla Station with Robot
Controller. Tassa tydssa kaytettava robottimalli on IRB1400 5kg 1.44m.
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m

Kuva 3. RobotStudion aloitusnakyma.

Robotin nivelid voidaan liikutella Jog Joint -toiminnolla (Kuva 4.). Ensin valitaan

liikuteltavaksi haluttu nivel, jonka jalkeen niveltd liikutetaan hiiren vasemmalla

nappaimella. Valittu nivel muuttuu punaiseksi ja seuraa hiiren liikkeitd (Kuva 5.).
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O Hoe. < [Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.02.01
\ Home | Modeling  Simulation  Offine  Online  Add-ns )
ﬁ 9 g \n Tc @ _,g [ TeachTarget Task 600_5kg_145m_2) - uon @ 3D Settings ~
BB import | Robot | Import F Target ?th otr:\e | BT Ktion . it | orkobjed | wobj0 = R show/Hide -
mpol obof pol rame | Target Pa r ultiMove = o '
Library~ Library= = System~  Geometry- - - - Tool tool0 -l TQ Doyeh L (3] View -
Build Station | Path Programming 5| Settings | Freshand 3D View
“Layout | | v X || view | sox

T [Unsaved Station]”
=3 IRB1600_5_145_01
=-[4 Links
-5 Base
.50k Link1
.50 Lnk2
208 Link3
5 Link4
.30k Link5
& Links

[ output |[simulation Watch

Movel » * v1000 v 2100 v t00l0 ~ \WObj:=wobjo v ‘ Selection Level» Snap Mode~ EUCS: Station |

Kuva 4. Jog Joint -toiminto.
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O™ Bl B [Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.02.01 =l= )ﬂ
m Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins o @
I W @ 3;, \r E' @ .g Eﬂ [ TeachTarget =¥ Task -~600_5kg_145m_2) ~| [yyong | @ 3D Settings ~
ol 17 i B9 . ‘ﬂ : B ?m m: B Teach Instructios M% Workobjedt | wobj0 - & Show/Hide ~
mpo obof mpol rame  Target Pa r | ultiMove o [ 2
Library~ Library~ = System~ | Geometry-  ~ > = - Tool toolo S TR e R gvien-
Build Station Path Programming o Settings Freehand 3D View
| Layout | Paths&Targets | 5 x| viewt TOx
T [Unsaved Station]” -
=3 IRB1600_5_145_01 -
=-{4f Links
5 Base
% Link1
8 Link2
%k Link3
5 Link4
308 Link5
& Links

Output |[Simulation Watch

Movel » * v1000 v 2100 v t00l0 ~ \WObj:=wobjo v lSelmion Level» Snap Mode~ | UCS: Station| 471,88 -281,85 957.66 Controller status:1/1 .|

Kuva 5. Jog Joint -toiminnolla robotin nivelten liikuttaminen.

Jog Linear -toiminnolla robottia voidaan liikuttaa maailmankoordinaatiston mu-
kaisesti. Kun nivel muuttuu punaiseksi, sita voi liikutella koordinaatistossa (Kuva
6.).
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o e = g T =8 Workobjed | wobj0 - 1 Show/Hide -
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Layout | Paths&Targets | T X Viewl | SO x

B [Unsaved Station]”
=% 1RB1600_5_145_01
=-{al Links

5 Base

%8 Link1

X Link2

%k Link3

& Linkd

Xk Link5

& Links

ZK:

Movel » * v1000 ~ 2100 ~ tool0 > \WObj:=wobj0 ~ || Selection Level~ Snap Mode~ | UCS: Station||793,33 18,58 1219,52 Controller status:1/1 ;|

[ output |[Simutation Watch

Kuva 6. Jog Linear -toiminnolla robotin nivelten liikuttaminen

3.2 Tyokalun liittdminen robottiin

Seuraavaksi robottiin liitetdan tyokalu, joka Kiinnitetadn robotin laippaan ja seuraa
robotin liikkeitd. ABB:n omasta kirjastosta l1oytyy erilaisia valmiita tydkaluja ha-

luttuihin toimintoihin.

Tyokalu lisatédén valitsemalla Home-vélilehdeltd Import Library -painike, sieltd
valitaan Equipment ja aukeavasta valikosta Tools- tai Training objects-valikon

alta haluttu tyokalu. Té&ssa opinnaytetyossa kaytetaan Pen-tyokalua.

Tyokalu ilmestyy Layout-vélilehdelle. Sieltd se valitaan hiiren vasemmalla nap-
paimelld ja siirretddn valittu tyokalu robottimallin paélle. N&in tyokalu voidaan

Kiinnittaa robottiin. Taman jalkeen ohjelma kysyy, séilytetddnkd tyokalun nykyi-
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nen asema. Tahan vastataan ei, koska tyokalun halutaan seuraavan robotin liikkei-

t4 ja tyokalu pitaé kiinnittaa robotin laippaan.

Toinen tapa on valita tydkalu ja painaa hiiren oikeaa painiketta. Aukeavasta vali-
kosta valitaan Attach to -toiminto. Uudesta aukeavasta valikosta valitaan robotti,
mihin ty0kalu halutaan liittd4d. Ohjelma esittdd saman kysymyksen kuin ensim-
maisessd toimintatavassa, eli pidetdanké valitun tyokalun nykyinen asema. Ta-

hankin kysymykseen vastataan ei.
3.3 Pisteiden opettaminen robotille

Tassa luvussa késitella&n pisteiden opettamista robotille. Robotti tarvitsee pisteet
polun muodostamiseksi, jotta se tietdd mitd kautta polku kulkee. Aluksi luodaan

ne pisteet, jotka muodostavat robotille kuljettavan polun.

Seuraavaksi jatketaan aiemmin luodusta robottiasemasta, johon on Kkiinnitetty
Pen-tyokalu. Valitaan Home-valikon alta Teach Target -painike (Kuva 7.). Oh-
jelma tallentaa pisteen siihen kohtaan, missa robotin tydkalukoordinaatisto on tal-
I& hetkelld. Piste ilmestyy Paths&Targets-valikkoon nimella Target 10. Nyt liiku-
tetaan robottia haluttuun kohtaan ja opetetaan uusi piste. Tdma onnistuu samalla
tavalla kuin ensimmaisen pisteen valinta. Yhteensa luodaan neljé pistetta eri koh-
tiin. Pisteet ilmestyvét Paths&Targets-alivalikkoon (Kuva 8.). Valikkoon ilmes-
tyy kotipiste (Target_10), valipisteet 1 ja 2 (Target_20 ja Target 30) sekd paate-
piste (Target_40).
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Kuva 8. Pisteet Paths&Targets-valikossa

3.4 Pisteiden yhdistaminen poluksi

Kun pisteet on luotu, voidaan ne yhdistdd poluksi. Valitaan Home-valikon alla
oleva Empty Path -nédppéin (Kuva 9.) seka siirretddn jokainen piste yksitellen hii-
ren vasemmalla néppéimelld Path_10-hakemistoon. Pisteiden siirtojarjestyksen

tulee olla sama kuin jarjestys, jossa robotti kdy pisteet l&pi. Aloitetaan siis raa-
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haamalla ensin kotipiste (Target_10), sitten vélipisteet 1 ja 2 (Target 20 ja Tar-

get_30) seka viimeiseksi paatepiste (Target_40).

Kuva 9. Empty Path-n&ppdin

Kun halutut pisteet on lisdtty Path_10-hakemistoon, aktivoidaan Path_10 ja klika-
taan sitd hiiren oikealla nappaimelld. Aukeavasta valikosta valitaan Move Along
Path (Kuva 10.). Robotti laskee valitun radan ja hetken kuluttua robotti liikkuu

valitun polun.

Jos robotti ei ala liikkua valittua polkua, johtuu se todennakdisesti siitd, ettei robo-
tin ulottuvuus riité tai polku kulkee robotin siséltd. Robotin rajoitukset tulee siis
ottaa huomioon. Jos robotti ei yletd annettuun koordinaattipisteeseen, se ei voi
litkkua. Robotin liikek&skyn muuttaminen lineaariliikkeestd nivelliikkeeksi saat-

taa auttaa.
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2 Sromrice
TR RRDL pue

Kuva 10. Move Along Path -n&ppéin

3.5 Ympariston luominen

ABB:n kirjastosta 10ytyy erilaisia valmiiksi mallinnettuja ty6tasoja ja -kappaleita.
ABB Library -valikosta voidaan tarpeen mukaan lisata esimerkiksi kuljettimia,
kaappeja, turva-aitoja sek& tyoalustoja. Uusia esineitd on mahdollista mallintaa

itse lisdad 3D-mallinnusohjelmilla, mikali siihen on tarve.

Kéytetddn RobotStudion kirjastosta 16ytyvaa valmista tydtasoa. Painetaan Home-
valikosta 16ytyvaa Import Geometry -ndppdintd. Avautuvasta hakemistosta akti-
voidaan esimerkiksi Table.sat-tiedosto ja painetaan Open (Kuva 11.). Uusi tyota-

so ilmestyy robottisoluun.

Lisattyjen esineiden paikkaa voidaan vaihdella Home-valikosta valitsemalla Mo-
ve- tai Rotate-késky Freehand-toiminnosta (Kuva 12.). N&iden avulla esineet voi-
daan asetella haluttuun paikkaan niin, ettd simulointiymparistd kyetd&dn mallinta-

maan todellista ymparistod vastaavaksi.
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Kuva 11. Geometrian tuonti
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Kuva 12. Move- ja Rotate-komento

Lisatadan robottisoluun vield yll& olevan ohjeen mukaan tydkappale. Liikutetaan

molemmat geometriat haluttuun paikkaan, niin ettd robotti ylettyy tyokappalee-

seen. Asetetaan tyOkappale tydtason pinnalle. Paikoitukseen kéytetddn Move-

toimintoa. Paikoituksen kayttdmisessé voidaan myds kéayttdd muita tapoja, mutta

tassd tyossa kaytetdan yllamainittua tapaa. Kuvassa 13 on esitelty yksinkertainen

robottisolu.
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i

Kuva 13. Robottisolu

3.6 Polun luonti geometrialle

RobotStudion avulla voidaan luoda ohjelma, joka seuraa kappaleen muotoja. Ta-
méa mahdollistaa tarkan tyon tekemisen helposti. Geometrialle polun luonnissa on
tarked varmistaa, ettei robotti tormaa tyostéessa itseensa. Pisteiden on myds oltava

robotin tydskentelyalueen siséll4 ja liikeradan &&ripad ei saa ylittya.

Luodaan  uusi  robottisolu.  Té&ssd  esimerkissda  k&ytetd&dn  robottina
IRB1400 5kg_1.44mm__01 ja Mytool-tyokalua. Lisatdan tyotaso Table.sat ja
tyokappale Curve Thing. Siirretddn geometriat niin, ettei robotti torméaa tyostaessa
itseensd. Varmistetaan myos, ettd tyokappaleen asento on sopiva robottiin ndhden
(Kuva 14.).
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@ 30505

Kuva 14. Uusi robottisolu

Osien ja robotin ollessa oikeilla paikoillaan, valitaan tyokappaleen pinta Surface
Selection -toiminnolla (Kuva 15.). Pinnan ollessa aktivoitu siirrytddén Modeling-
valikkoon ja valitaan Border Around Surface -toiminto (Kuva 16.). Valitaan au-
keavasta valikosta Create-toiminto, joka luo reunuksen. Tdémén jalkeen Border

Around Surface -toiminnon voi sulkea.
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Kuva 15. Surface Selection -toiminto

O | v S oppari_geometria - ABB RobotStudio 5.14.02.01 TFaceTools
m Home | Modeling | Simulation  Offine Online Adddns  Modify

Bdad 0 tt@@
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Group  Part Component Geometry~ - z e = @ Union (e Line from Normal to Point. ) Minimum Distance | [/ 52 @y Mechanism Tool

Create CAD Operations Measure Freehand Mechanism

I Intersect [ Extrude Surface ] Modify Curve / (1 Angle Worid g* P
v (I .
3 @ pia:

Layout. Modeling | 5 x| oppari_geometria:view1

Kuva 16. Border Around Surface -toiminto

Seuraavaksi valitaan Home-valikosta Path-painikkeen alla olevasta nuolesta Au-
toPath-painike. Avautuvasta valikosta aktivoidaan Reference Surface ja painetaan
hiiren vasemmalla ndppéaimelld kappaleen pintaa (Kuva 17.). Valitaan Surface
Selection -painikkeen vasemmalta puolelta Curve Selection -painike ja painetaan
hiiren vasenta nappainta tyokappaleen reunaan. Tama luo polun tytkappaleen
reunoihin. Vaihdetaan Approximation Parameters -valikosta Max Chord Dev
(mm) 1,0 lukemaan. Tama ohjearvo maara4, kuinka monta pistettd kyseiselle reu-
nalle tehddan. VVaihdetaan vield samasta valikosta py6re4dt muodot painamalla Cir-
cular-kohtaan pallo. Viimeistellaan vield painamalla Create-toimintoa, jonka jal-

keen Autopath-valikko voidaan sulkea Close-toiminnosta (Kuva 18.).
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Kuva 18. Polun luonti

Robotille on nyt luotu pisteet sekd alustava polku reunalle. Siirrytadn valikkoon,
josta luodut pisteet I0ytyvat (ks. 3.3 pisteiden luonti robotille). Aktivoidaan en-
simmainen piste, avataan Modify-valikko ja valitaan View Robot At Target- seka
View Tool At Target-painikkeet. T&mén valinnan avulla robotti ja tyokalu naky-

vat valitussa pisteessa Target 10 (Kuva 19.). Seuraavaksi valitaan Rotate-
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néppain. Tastd valikosta voidaan valita kuinka monta astetta tyokalua kdannetéan:
Rotation (deg) ja minka akselin ympéri: X-, Y- ja Z-akselit (Kuva 20.).
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=-£3 T_ROB1
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Kuva 19. Robotti valitussa pisteessé Target 10



® W 9™+ 5 opparigeometia
m Home  Modeling Simulation
$8Addtoneupstn G Moveto Workobject -

32

- ABB RobotStudio 5140201  FERERORE

Offine  Online  Adddns | Modify

. Setosition 23 CopyOrentation  SetNormal toSurfsce ) Jump To Target B ViewToolstTarget - = &) Wsetssucs
& A0piy0 a

& Add topath ~ Convert Target to Workobjeg Slace 3 Oriet AlignTarget Orientati £} Target. N @) visible
s B g 2 ) 2 & Configurations (D1 ROPETAIOK] b nine Uneramine
‘% Copyto Workobjed - ¥ Rotate. Modify External Axis.

x

Organize Position Verify View
Rotate: Target 10 | = x ||} oppari_¢ |
Reference Tl
Rotate around x. 7. 2
0,00 4/l0.00 <1000
Axis end point x, y, z
000 t[o.00 000
Rotation (deg)
0] J @XOYOZ
~Layout )} Paths&Targets T x
5 oppar_veometra” x
[ Station Bements M
=83 IRB1400_Skg_1.44m_2
=53 T_ROB1
(-3 Tooldata
=-/4@ Workobjects & Targets
wobj0
-1 wobj_of
@ Target_10
@ Target 20
@ Target 30
4 Target 40
@) Target 50
£ Target 60
@ Target 70
@ Target 80
4 Target_30
@ Target_100
£ Terget_110
2 Taget_120
£ Terget_130
@ Terget 140
£ Terget_150
) Target_160
& Terget_170
@ Tarms 190

Kuva 20. Rotate-valikko

Kun tyokalu on siirretty hyvaén asentoon Rotate-valikon avulla, painetaan Jump

to Target -ndppéintd. Avautuvasta Select Robot Configuration -valikosta (Kuva

21.) valitaan ylin ja painetaan Apply. Ensimmainen piste on luotu. Kun kaikille

pisteille on asetettu oikea tyokalun asento samalla tavalla kuin ensimmaiselle pis-

teelle, aktivoidaan Paths-valikko. Paths-valikon ollessa aktivoitu siirrytddn Modi-

fy-valikkoon ja

sieltd valitaan Auto Configuration-toiminto (Kuva 22.). Ohjelma

laskee automaattisesti pisteiden kautta tehdyn liikeradan reunaa pitkin. Testataan

uutta rataa painamalla Modify-valikosta Move Along Path -toimintaa.
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Kuva 21. Jump to Target -valikko
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Kuva 22. Auto Configuration -toiminto
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4 VIRTUAL FLEXPENDANT-TYOKALU

Virtual flexpendant -ty0kalu vastaa online-ohjelmoinnin k&siohjainta. Ohjaimessa
on sama ulkondko ja kayttd on samanlaista. Oleellisin ero on, ettei ohjainta voi

fyysisesti pitdd kadessa.

RobotStudion késiohjain 16ytyy offline-vélilehdelt ja sieltd valitaan Virtual flex-
pendant. Kasiohjaimen auettua se on oletuksena automaattisessa tilassa, joka pitaa
muuttaa manuaaliseen tilaan, jotta akseleita paastaan liikuttamaan. Ohjaimen yla-
palkissa lukee ”auto”; tdmé asetus saadaan vaihdettua painamalla ympyroitya pai-
niketta (Kuva 23.).

AL IR ED (1 Auto Motors On Fl X [
FRIPEP _8kg_1.2m (AKSU-PC)  Stopped (Speed 100%)
& production Window : <No named program> in T_ROB1

Program Pointer not available

Sl PP to Main Debug = o

Program...
Producti
S

Kuva 23. Ké&siohjain

Aukeavasta ikkunasta valitaan kasiajo, joka on ympyroity kuvassa 24. Vilkkuva
valo tarkoittaa, ettd moottoreille on kytketty virta ja sit4 voidaan ohjata. Kasioh-
jaimen yldpalkissa ollut auto muuttuu manuaaliksi. Painamalla Enable-ndppéinta
pystytadén robottia liikuttamaan painamalla ainoastaan suuntanuolia. Tama ilman,
ettd ns. kuolleenmiehenkytkintd pitdd painaa koko ajan. Néiden toimenpiteiden

jalkeen robotti on valmiina virtuaaliajoon.
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Kuva 24. Kéasiohjaimen asettaminen kasiajolle
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Robotin asetuksista tulee usein vaihtaa, mita robotin osia liikutellaan. Esimerkiksi,

tuleeko robotin liikkua kayttden akseleita 1-3 vai halutaanko robotin liikkuvan

lineaarisesti. N&ihin asetuksiin paéstdan painamalla ABB-painiketta ja valitsemal-

la valikosta Jogging (Kuva 25.).
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FRIEPEP ('Q IRB1600_8kg_1.2m.. (AKSU-PC)  Stopped (Speed 100%)
=2 Jogging
— Tap a property to change it Position
Mechanical unit: ROB_1... 1: 0.0 ©
Absolute accuracy:  Off 2 0.0 °
3: 0.0 °
Motion mode: Axis 1 - 3... 4: 0.0 ©
Coordinate system: World & 0.0 °
. 6: 0.0 °
Tool: tool0...
Work object: wobj0... Position Format...
Payload: loado... Sy e—_
Joystick lock: None... @ ) @
Increment: None... 2 1 3
Align... Go To... Activate...

cf’) Jogaging

Kuva 25. Jogging-valikko

N Z
0 h -
< 70

Hold To'Run
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4.1.1 Ohjelman luominen

Uuden ohjelman luominen aloitetaan painamalla ABB-logoa ja valitsemalla avau-
tuvasta valikosta Program Editor. Avautuvaan ikkunaan vastataan, ettd halutaan

tehda uusi ohjelma.

Uuteen ohjelmaan voidaan lisatad kaskyja Add instruction -valikon kautta. Ylei-
simmin kaytetyt lilkekomennot ovat Common-valikossa. Vaihtamalla valikkoa

saadaan esille erikoiskaskyt, joita tarvitaan monimutkaisemmissa ohjelmissa.
4.1.2 Ohjelmointi

Aloitettaessa uuden ohjelman tekoa on hyva luoda robotille kotipiste, johon se
palaa suoritettuaan liikekomennot. Piste kannattaa valita niin, etta siihen palaami-

nen ei saa robottia tormadmaan vaikkapa tyokohteeseen tai turvarajoihin.

Luodaan uusi piste valitsemalla MovelJ-liikekomento (Kuva 26.). Nivelliikkeen
avulla robotti padsee litkkkumaan vapaammin kuin lineaariliikkeellg, jolloin sen on
helpompi palata kotipisteeseen. Suoraviivaiset liikkeet kannattaa suorittaa Mo-
veL-liikekomennolla, mutta vaativammat liikkeet, joissa niveletkin liikkuvat,

kannattaa suorittaa MoveJ-liikekomennolla.

Ennen kuin luodaan uusi liikekomento, pitdd robotti liikuttaa haluttuun paikkaan.

Taman jalkeen luodaan liike halutulla lilkkekomennolla, kuten MoveL tai MoveJ.
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¥ NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Tasks and Programs V‘ Modules VJ Routines v
1 ([MODULE MainModule L onunon =
2 PROC main ()
= Compact IF
3 MoveJ *, v1000, z5
FOR IF
4 ENDPROC
s |ENDMODULE MoveAbs] MoveC
Movel MovelL
ProccCall Reset
RETURN Set
<-- Previous Next -->
Add v : - 4  Modify Hide
Instruction Edit Debug Position Declarations
e Bl e %" e

Kuva 26. Uuden liikekomennon luominen

9959

Uuden ohjelman alussa on aina hyvé nimetd koordinaattipiste toisella nimell4,
koska tdma helpottaa tulevien koordinaattipisteiden erottamista toisistaan. Vali-
taan ”*” ja kaksoisklikkaamalla sitd saadaan auki valikko, josta piste voidaan ni-
metd uudelleen valitsemalla ”"New” (Kuva 27.). Valitaan ohjelman ehdottama ni-
mi ”p10”, josta tulee nyt uusi kotipiste (Kuva 28.). Seuraavat pisteet ohjelma ni-

me&d4 automaattisesti p10:sta eteenpéin eli p10, p20, p30 jne.

MoveJH,leOO ;: Zz50 ; ool

Data Functions

= 1to2o0f 2
. *

Kuva 27. Pisteen nimedaminen uudelleen
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Data type: robtarget

Name:

Scope:

Storage type:

Task:

Module:

Routine:

Dimension:

Current Task: T_ROB1

Initial Value

b ]

| Global Rd

| Constant Rd

IT_ROBl |

| MainModule Rd

| <None> Rd

[<None> W] =
oK Cancel

Kuva 28. Pisteen nimeaminen.

Nyt kun kotipiste on luotu, voidaan lisatd uusia pisteitd robotin liikuttamiseksi.

Alla olevassa esimerkissd on lyhyt perusohjelma, jossa robotti suorittaa 5 liike-

kaskya (Kuva 29.). Ohjelman kotipiste on p10. Se suorittaa annetut liikekéskyt ja

palaa kotipisteeseen. Liikekomennon muuttujat tarkoittavat seuraavaa:

e Ohjelmassa liikekaskyt suoritetaan Movel-liikekomennolla.

e Arvo ”v1000” kertoo, kuinka nopeasti robotti liikkuu.

e Arvo ”z50” kuvaa, miten robotti lahestyy pistettd. Jos robotin on tarkoitus

kulkea tdsmalleen méaaratyn koordinaattipisteen kautta, pitdd vaihtaa ar-

voksi z0 tai fine.

e ’tool10” on kéytetty tyokalu. Téssid valittu tydkalu tool10” on kyna.
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4k 1B 0B Manual Motors On m
S0P I L‘Q IRB1600_8kg_1.2m.. (AKSU-PC)  Stopped (Speed 100%) X

ik 3 NewProgramName in T_ROB1/MainModule/main

Tasks and Programs ¥ Modules v

12 PROC main () %Tr_"ﬁ ii
FE MoveJ , v1000, z50, to

1)) MovedJd p20, v1000, z50, toolO;

15 MovedJd p30, v1000, z50, tool0;

116 MoveJ p40, v1000, z50, toolO;

17 MoveJd p50, v1000, z50, toolO;

18 MoveJ pl0, v1000, z50, toolO;

19 ENDPROC

20 [ ENDMODULE

. =
Add - T 4 Modify Hide

Instruction B Debug b sition Dedclarations |

Production T_ROB1 | _ROB_1
&Wmdow ][';" Jogging ][X_ MainMod... } | % Q

Kuva 29. Lyhyt perusohjelma.

PP to Main PP to Cursor
PP to Routine... | Cursor to PP
| Cursor to MP Go to position
Call Routine... 7 Cancel Call Rout.
| View Value [ Check Program

Kuva 30. Ohjelman ajo.

Ohjelman ajo suoritetaan painamalla ”Debug”. Kuvan 30 mukaisesti valikosta
voidaan valita, mistd ohjelman ajo alkaa:

e Pp to main aloittaa pdéohjelma alusta.

e PP to cursor aloittaa siit4 kohtaa, missé osoitin on kyseisell& hetkell&.
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e PP to Routine ottaa esille rutiinivalikon, josta voidaan valita haluttu rutiini.
Tassd ohjelmassa on vain pdérutiini. Monimutkaisimmissa ohjelmissa
padohjelma on hyva jakaa rutiineihin niiden tunnistamisen helpottamisek-

Si.

Kun haluttu ohjelma on valittu, voidaan ohjelman ajo aloittaa joko toistamalla ko-
ko ohjelma Play-painikkeella tai edetd askeleittain kayttdamalla Forward-

painiketta.
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5 ROBOTIN SIMULOINTI

Robottiohjelman ollessa valmis, voidaan se kaantéa koodiksi. Tamé koodikieleksi
muuttaminen tapahtuu valitsemalla haluttu polku ja hiiren oikeasta néppaimesté
aukeavasta valikosta valitsemalla Synchronize to VC -ndppéin (Kuva 31.). Vali-
taan aukeavasta ikkunasta OK. Synchronize to VC -toiminto tarkoittaa ohjelman
kaantamista Virtual Controlleriin RAPID-koodikieleksi. Jos polkuja on useampi,
pitéé jokainen k&éntaa erikseen.

Kun kaikki halutut polut ovat siirretty Virtual Controlleriin, avataan ylépalkista
Simulation. Aukeavasta valikosta valitaan Simulation Setup -néppain. Uusi ikku-
na avautuu naytolle. Tastd ikkunasta valitaan, mitk& polut syotetddn simulaatio-
ohjelmaan. Valitaan Path_10 ja painetaan nuolta vasemmalle. Nyt ikkuna voidaan
sulkea painamalla OK (Kuva 32.). Polkuja ollessa useampi, pitdd jokaiselle tois-
taa toiminto erikseen. Polkujen siirtojarjestys pitaa olla sama kuin milla niita olisi
tarkoitus suorittaa. N&in robotti suorittaa ne oikeassa jarjestyksessd. Kun halutut
polut ovat siirretty, painetaan Play-nappdintd, joka liikuttaa robottia polkujen mu-
kaan.
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Kuva 32. Simulation Setup -toiminto
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6 RAPID-KOODIKIELEN MUOKKAAMINEN

RobotStudio-ohjelma kaantad ohjelman automaattisesti RAPID-koodikielelle,
jonka mukaan robotti litkkuu. Koodia voidaan tarpeen mukaan lisata, poistaa ja

muokata.

Avataan kappaleessa 5 luotu tyd. Valitaan ylapalkista Offline. Vasemmalla ole-
vassa ikkunassa on palkki, jossa lukee tyon nimi. Laajennetaan palkkia painamalla
robotin nimen vieressé olevaa plus-merkkié. Avataan viela lisaa alle avautuvasta
RAPID-valikosta. Avataan Program Modules -valikko ja sieltd Modulel. Tanne
avautuu nyt robotille k&&nnetyt ohjelmat. Valitaan Path_10 ja kaksoisklikataan

sitd. Kuvaruudulle ilmestyy ohjelma RAPID-koodikielelld. Sieltd ohjelmien

muokkaaminen on mahdollista (Kuva 33.).

Kuva 33. RAPID-koodin avaaminen
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tavoitteena on saada ABB RobotStudion kayttOperusteet
tutuksi, jotta etdohjelman kayttod voidaan kayttad hyddyksi oppimisymparistossa.
Opinnaytetyossa esitelldén tarvittavat perustiedot, joiden avulla kéyttaja pystyy
luomaan perusohjelman, testaamaan sen ja siirtdmaan ohjelman RobotStudiosta

robotille.

Ty0 painottuu perustietojen opettamiseen, silld RobotStudio on erittdin laaja ko-
konaisuus. Mahdollisen syventdavan opiskelun kannalta ohjelman toimintoja olisi

hyva avata liséa ja esitella ohjelman edistyneempia toimintoja.
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