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Tyon toimeksiantajana toimi yritys Lillbacka Powerco Oy Alaharmasta, se valmistaa
paaasiassa letkuliitinpuristimia. Yrityksella oli robottisolu, jota ei oltu hydédynnetty yrityksen
toiminnassa tarpeeksi. Robotin kayttddnotosta tai mahdollisista kayttokohteista ei ollut
dokumentteja. Lisaksi yritys halusi esitella solua messuilla, minka vuoksi robottisolun
turvallisuus taytyi varmentaa.

Tyon tavoitteena oli saada robottisolusta turvallinen ja messukelpoinen laite, jonka voi
kayttdonottaa helposti. Lisaksi muut kayttokohteet robottisolulle taytyi tarkistaa seka etsia
laajennusmahdollisuuksia muiden laitteiden ja koneiden kanssa.

Tyo alkoi purkamalla robottisolu ja siistimalla kaikki komponentit, jonka jalkeen robotti taytyi
kalibroida ja ohjelma taytyi muuttaa uusien paikkatietojen mukaisiksi. Robotin sisaantulot
taytyi selvittaa, jotta saatiin selville litantamahdollisuudet. Robotin ohjauskaappiin asennettiin
kaksi reletta, jotka olivat liitoksissa turvalaserskanneriin. Skannerin turvarajojen avulla voitiin
ohjata robotin nopeutta ja pysayttaa robotti.

Robottisolu saatiin turvalliseksi turvalaserskannerin avulla ja tuleva pleksilasien lisddminen
robotin ymparille tuo lisaturvallisuutta. Robottisoluun tehdyt kayttdonotto-ohjeet todettiin
pateviksi, ja uusien ja erilaisten laitteiden liittdminen soluun mahdolliseksi. Tydn lopuksi
tehtiin yhteenveto tyon aikaansaannoksista ja mahdollisista muutoksista, kehityssuunnista ja
kayttokohteista.
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The topic of the thesis was given by Lillbacka Powerco from Alaharma which mainly
produces crimping machines. The company had a robot cell which had not been utilized
enough. There was no documentation of the robot cell or manuals for it either. Moreover, the
company wanted to demonstrate the robot cell at trade fairs, which meant that the safety of
the cell was to be checked.

The obijective of the thesis was to make the robot safe for trade fairs and other exhibition
events. The robot cell was supposed to be easy to start and handle. Another objective was to
find additional ways to use the cell and to see if it were possible to install more devices and
machines in the cell.

The work was started by uninstalling everything from the table of the cell and cleaning all its
components. The robot had to be recalibrated and its program had to be changed to contain
the new positional information. The inputs of the robot had to be clarified so that the
connection possibilities could be planned. Two relays were installed inside the control cabin
of the robot. The relays were connected to a safety scanner which can control the speed of
the robot and stop it.

The robot cell was made safe with a safety scanner and by adding plexiglass around the cell.
Manuals made for the robot cell were deemed adequate and the installation of additional
devices was considered plausible. A summary of accomplishments, possible changes and
future trends and uses was made at the end of the thesis.

T Keywords: robotics, safety analysis, implementation, documentation
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HMI

ICC

IP

TP

HMI on lyhenne sanoista Human Machine Interface eli ihmisen ja ko-
neen valisesta kayttoliittymasta. Tavanomaisesti tama tarkoittaa

nayttoa, nappeja tai mittaristoa.

ICC eli Intelligent Crimping Control on puristimien naytoissa kaytet-
tava kayttoliittyma, joka tarjoaa kayttajalle tarkkaa ja monipuolista

tietoa puristuksesta.

IP on kansainvalinen sahkdlaitteiden luokitusjarjestelma, joka kertoo
laitteen kestavyysominaisuudet ja koteloiden tiiveydet, esimerkiksi
veden ja polyn kannalta. |IP tarkoittaa Ingress Protectionia eli tunkeu-

tumissuojausta.

TP on lyhenne sanoista Teach Pendant eli robotin manuaalisesta

ohjaimesta ja koodinkirjoittajasta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon tarkoituksena on kehittaa ja tutkia Lillbacka Powercon ulkopuolisten toimijoiden
kokoamaa ja esiohjelmoitua robottisolua toimeksiantajan toiveiden mukaan sopivaksi sen
yritystoiminnalle. Yrityksen sisalla ei ole kartoitettu robotin konkreettisia kayttokohteita eika
robotin hyodyllisyydesta ole viela tarpeeksi nayttoa. Yrityksessa ei ole kokemusta robottien
osalta, silla robottisolujen toteutus on aikaisemmin ulkoistettu muille yrityksille. Tyon
robottisolu on hankittu hyddyttamaan yrityksen liiketoimintaa uusien sovellusten parissa.
Yrityksella ei ole viela paljoa kokemusta robottisoluista, joten projekti on pysynyt muun

toiminnan varjossa.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyodn tavoitteena on tutkia robottisolun yhteensopivuutta yrityksen laitteisiin ja tuoda
esiin robottisolun hyodtyja seka kaytdon haasteita. Tyon robottisolu on tarkoitus hyddyntaa yri-
tyksen omiin tarkoituksiin, esimerkiksi esittelyyn messuilla. Robottisolusta taytyy siis tehda
yleisoturvallinen. Kun mietitaan robotin yhteensopivuutta ja kaytettavyytta, pitaa miettia seu-
raavia asioita: Onko robotti tarpeeksi yksinkertainen ja yhteensopiva yrityksen laitteiden
kanssa? Pitaako laitteita muokata? Onko robotti parempi vaihtoehto tydpisteelld kuin ihmi-

nen? Tyon lopuksi on tarkoitus tehda ohje robotin nopealle kayttéénotolle.

1.3 Tyon rakenne

TyOssa kaydaan lapi robotin ja yrityksen valmistaman letkuliitinpuristimen maaritelmia, omi-
naisuuksia seka kayttdéa solussa ja muissa sovelluksissa. Sen jalkeen tutkitaan robotin hyo-
dyllisyytta ja turvallisuutta. Tydssa havainnollistetaan myos varsinaisia muutoksia, mita robot-
tisolu vaati. Lopuksi pohditaan erilaisia robotti- ja turvallisuusvaihtoehtoja, tyon onnistumista

seka jatkokehitysmahdollisuuksia ja tuloksia.



1.4 Yrityksen esittely

Tyon toimeksiantaja on Etela-Pohjanmaalla, Alaharmassa paaasiallisesti letkuliitinpuristimia
valmistava Lillbacka Powerco Oy, joka on osa Lillbacka Group -konsernia (Saariaho, 2016).
Konserniin kuuluu huvipuisto Power Park. Konserniin kuului myos levytyokeskuksia ja laser-
leikkauskoneita valmistava Finn-Power Oy, joka on nykyisin osa Prima Power -konsernia.
Yritys omistaa konttorin myos Yhdysvalloissa, Nashvillessa. Yritys alkoi Jorma Lillbackan pe-
rustamana toiminimena Lillbackan konepaja vuonna 1969. Yritys oli aikoinaan Suomen suu-
rin toiminimi. Lillbackan konepaja muutettiin osakeyhtioksi vuonna 1994 ja nimi vaihdettiin ny-

kyiseksi Lillbacka Powercoksi.

Yritys toimii maailmanlaajuisesti ja alalla toimii useita vastaavia yrityksia. Yritys on toiminut
alalla noin viisikkymmenta vuotta ja se tyollistaa noin 225 henkilda, mutta vakituisia tyonteki-
joita on todellisuudessa vahemman, silla kesatyontekijat ovat laskettu mukaan annettuun lu-
kumaaraan (Asiakastieto, i.a.). Liikevaihtoa yrityksella oli lahes 24 miljoona vuonna 2020. Lill-

backa Powercon toimitusjohtajana toimii Pekka Lillbacka.
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2 TEORIAA JA LAITTEIDEN ESITTELYA

2.1 Robotti

Robotin maaritelma on yksinkertainen. Se on mekaaninen kone, jolla on vahintaan kolme ni-
velta, kyky liikuttaa materiaalia paikasta toiseen ja mahdollisuus kayttaa tyokaluja materiaalin
jalostukseen teollisessa tuotannossa (Aalto ym.,1999, s. 13). Lisaksi robotin liikeradan ja
muun kayttaytymisen taytyy olla joustavasti uudelleenohjelmoitava, jotta sita voitaisiin kayttaa
mahdollisimman monenlaisissa tyotehtavissa. Nykyaan liiketta ja kayttaytymista voidaan oh-
jelmoida robotin ymparistdssa olevien antureiden, kuten konenakdkameroiden ja paikannus-
lasereiden avulla. Anturit valittavat tietoa robotille, jonka sisaiset algoritmit luovat esimerkiksi
uuden liikeradan tai uuden esineen nostokomennon. Robotin liiketta voidaan ohjata tarkoilla
servomoottoreilla tai suurten robottien tapauksessa jopa tehokkaiden hydrauliikkavoimien

avulla.

Robotteja on monenlaisia, mutta koska tyossa kaytettiin kuusiakselista robottia, on muiden
robottityyppien avaaminen tyon kannalta tarpeetonta. Kuusiakselirobotti tai kuuden vapaus-
asteen robotti on kuuden pyorivan nivelen omaava, usein servomoottoreilla toimiva ohjelmoi-
tava robotti (Aalto ym.,1999, s. 18). Kyseista robottityyppi kutsutaan myds artikuloiduksi robo-
tiksi. Kuusiakselirobotti on melko notkea ja se pystyy tarttumaan kappaleisiin monenlaisista
kulmista. Kuusiakselirobotti pystyy likkumaan pallomaisen alueen sisalla monenlaisessa

asennossa kappaleita siirtaen.

TyOssa kaytetyn robotin malli on Fanuc LR Mate 200iD/7L. Itse robotti toimii 24 voltin tasa-
jannitteelld, mutta robotin ohjauslaatikko vaatii 230 voltin vaihtojannitteen sy6tdn (Fanuc,
i.a.). Robotin maksimi painokapasiteetti on 7 kilogrammaa ja yltda 911 millimetriin. Robotilla
on my0s turvaluokitus IP67. Se tarkoittaa, etta robotti on polytiivis ja vedenpitava.

2.2 Robotin tydkalut

Robotin tydkalu tarkoittaa mekaanista robotin osaa, jota se liikuttaa pisteesta toiseen (Aalto
ym., 1999, s. 60). Yleisin robotin tyokalu on tarrain (myohemmin tarttuja). Mekaanisesti toimi-
via tarttujatyyppeja on monenlaisia, kuten pneumaattisia, hydraulisia tai sahkdisia tarttujia.

Muita tarttujatyyppeja ovat esimerkiksi alipainetarttuja, magneettitarttuja ja imukuppitarttuja.
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Alipaine- ja imukuppitarttujat soveltuvat siledpintaisten kappaleiden siirtelyyn varsinkin, jos
kappaleen pintaa ei haluta naarmuttaa (Aalto ym., 1999, s. 63-64). Alipaine- ja imukuppitart-
tujien hyvia puolia on niiden luja ote seka yksinkertainen ja luotettava rakenne. Huono puoli
on niiden taipumus pudottaa kappale valittomasti paineen kadotessa. Magneettitarttujat toimi-
vat luonnollisesti vain magneettisista aineista valmistettujen tasapintaisten kappaleiden siirte-
lyyn (Aalto ym., 1999, s. 64). Hyva puoli magneettitarttujassa on sen nopea tartunta, mutta

liian nopea tyOkierto johtaa magneetin ja kappaleen lampdtilan nousuun.

Robotti voi kayttaa monenlaisia tyokaluja, mutta prosessitydkalujen kuten hitsin ja maalaus-
ruiskun asentaminen robottiin vaatii paljon robotin muokkausta, minka vuoksi robottivalmista-
jat ovat kehittaneet myytavaksi valmiita hitsaamiseen ja maalaamiseen erikoistuneita robot-
teja (Aalto ym., 1999, s. 76-77).

Tydssa kasiteltavan robottisolun robotin tydkaluna kaytetaan paineilmalla toimivaa mekaa-
nista Schunk-tarttujaa, jonka avulla solun pdydassa olevassa makasiinissa olevat puristetta-
vat materiaalit saadaan kuljetettua puristimeen. Tarttujassa ei ole kumista tehtyja tarrauspin-
toja, minka vuoksi tarttujan tarttuminen erilaisiin kappaleisiin ja pintoihin ei ole erityisen luja.
Tarttujassa on yksinkertaiset V-muotoiset urat, joihin solussa talla hetkella olevat materiaalit

jaavat hyvin kiinni.

2.3 Letkuliitinpuristin

Letkuliitinpuristin on kone, joka kayttaa hydrauliikkadljya liikkuttaakseen puristinpaassa olevia
terasleukoja suurella paineella (Finn-Power, 2021a). Hydrauliikkadljy kiertaa oljysailidsta pu-
ristinpaatyyn sahkomoottorilla toimivan pumpun avulla. Lillbacka Powerco valmistaa lukuisia

letkuliitinpuristimia monenlaisiin kayttotarkoituksiin.

Letkuliitinpuristimia kayttavat asiakkaat ovat esimerkiksi hyddyntaneet konetta erilaisten kyl-
mamuokkausliitoksien tekoon eli kahden kappaleen yhdistamiseen. Toimenpide tuottaa var-
memman liitoksen kuin tavanomainen hitsaus, silla se ei jata heikkoa reunaa samoin kuin pe-
rinteisempi hitsaus. Monenlaisten muotojen puristaminen putkille ja tavanomaisten pulttien

valmistus on myos yleinen kayttdétapa, mutta alkuperainen kayttotarkoitus oli
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hydrauliikkaliittimien puristaminen vastaaviin letkuihin. Robottisolussa kaytetaan puristinmal-

lia CC26, josta kuva alla.

Kuva 1. Letkuliitinpuristin CC26

Kyseinen letkuliitinpuristin toimii 230 voltin yksivaiheisella vaihtojannitteella ja pystyy purista-
maan 1350 kilonewtonin puristusvoimalla seka 275 baarin maksimipaineella (Finn-Power,
2021b). Moottorin teho on 1,5 kilowattia. Puristuksen halkaisijan vali on kymmenesta millista
61 milliin. Puristin painaa 185 kilogrammaa. Puristimen koneikko on turvaluokitukseltaan
IP54 eli polysuojattu ja roiskuvalta vedelta suojattu, mutta puristinta ei suositella kaytettavan

muualla kuin kuivassa tilassa.

Puristimen HMI eli koneen ja ihmisen valinen kayttoliittyma on sisaan- ja ulosmenonapin, vir-
takytkimen seka nayton muodostava poytaan kiinnitettava ohjain. Nayttona toimii Epec 6107
seitseman tuuman alynaytté. CC26 ja muut uudemman sukupolven puristimet kayttavat nay-
tossa Intelligent Crimping Controlia eli ICC-ohjausjarjestelmaa (Epec, i.a.-a). ICC tarjoaa
operoijalle mahdollisuuden tarkkailla puristusmittaa ja puristukseen tarvittavaa painetta seka
lopullista puristusmittaa. Lisaksi nayttd suosittelee tiettyyn puristusmittaan soveltuvaa leuka-
sarjaa. Naytto on paritettu Lillbackan omiin tarpeisiin muokatun Epec 3610 -ohjausyksikon
kanssa. Ohjausyksikkda kaytetaan puristimessa liikkkeenohjausyksikkona (Epec, i.a.-b).

Naytto ja likkeenohjausyksikkd kommunikoivat CANopen-protokollaa kayttaen. Naytto on
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ohjelmoitu CODESYS 3.5-ohjelmalla ja likkeenohjausyksikko vastaavasti CODESYS 2.3-oh-

jelmalla.

2.4 Turvalaserskanneri

Turvalaserskanneri on turvalaite, joka tarkastelee ymparilla olevaa aluetta lasersateiden
avulla. Tyossa kaytetaan SICK microScan3 -turvalaitetta tuotenimikkeellda MICS3-
AAAZA40AZ1PO1. Laite toimii 24 voltin tasajannitteelld ja pystyy skannaamaan maksimissaan
neljan metrin paahan 275 asteen alueelta (SICK, i.a.-a). Skanneri on turvaluokituksiltaan

IP65 eli polytiivis ja vesisuihkutiivis.

Turvaskannerin skannattava alue maaritellaan SICKin Safety Designer -ohjelmiston avulla
(SICK, i.a.-a). Ohjelmistossa voi maarittaa kaksi erillista turva-aluetta, punainen ja keltainen,
joista kummallekin voi asettaa erilaisia funktioita. Keltaisella alueella on varoitus tai koneen
hidastus, ja punaiselle alueelle on koneiden pysaytys tai hataseis. Kun alue on maaritelty,
turvaskanneri muistaa alueen niin kuin se on. Mikali alueelle tulee muutos, turvaskanneri la-
hettaa signaalin OSSD1.A- ja/tai OSSD1.B-kanavasta.
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3 ROBOTTISOLUN KAYTTOONOTTO JA OMINAISUUDET

3.1 Robotin kalibrointi

Toimeksiantajan robottisolussa oli tehty 1/0O-liitdnnat letkuliitinpuristimen ja robotin valille, ro-
botilla oli valmis ohjelma seka osittain toimiva tyokierto. Robotti oli kuitenkin menettanyt kalib-
rointitietonsa ja asemansa, koska robotin patterit olivat loppu. Taman vuoksi robotti piti kalib-
roida uudelleen ja antaa sille tarkat paikkatiedot. Kalibrointi tapahtuu asettamalla robotin ak-

selit sen tehtaassa asettamiin paikannusuriin. Kuva paikannusurista on kuvassa 2.

Kuva 2. Robotin paikannusurat

Urat on vaikeasti havaittavissa ja niiden asettaminen tarkasti on seka tyolasta etta epaluotet-
tavaa. Pienikin virhe jokaisen akselin kohdalla voi vaikuttaa suurestikin robotin lopullisen pai-
koituksen tarkkuuteen. Tama tarkoittaa yleensa uudelleenkalibrointia tai ohjelman paikannus-

tietojen uudelleen maarittamista.

Urien paikannusten jalkeen robotin servot kalibroidaan ja niille annetaan tdmanhetkiset pai-

kannustiedot Teach Pendantin eli TP:n avulla. Kalibrointi ja paikannustietojen antaminen



15

robotin servoille ja muistiin TP:n avulla on melko hidas prosessi, silla se vaatii useita robotin

uudelleenkaynnistyksia. Kalibroinnin jalkeen on hyva tarkistaa kalibroinnin onnistuminen aja-

malla robotin ohjelmaa hitaasti ja turvallisesti. Robotin kalibrointi voidaan todeta onnistu-

neeksi, jos robotti ei tormaa ohjelman ajon aikana paikkoihin, joihin se ei ennen tormannyt.

3.2 Koodi

Robotin ohjelma oli jo hyvalla mallilla ennen tyon aloitusta, vaikka ohjelmaa ajaessa robotti

hankasi puristettavien putkien makasiinia eika robotin paikoitus puristusvaiheissa ollut tyydyt-

tava. Alla on kuva osasta robotin paaohjelmaa nimelta "LPMESSU” (kuva 3).

HOj

C} FILE-0O&E UDl Ins Generic Mass Storage
— oStep " LPMESSU LINE 0 Tl ABORTED ’ 100%
Fun |[EERiel Frod TCyo i

127
'Koti asemassa
PE[10] 50% CNTLO

'3ilomukan alku
LEL[1]

'Haku makasiinista
CALL LPHAED

"Walipisteet

F[6] 50% CNTSO
P[7] 50% CNTSO
P[3] 50% CNTSO

'Puristimelle wienti ja puristus
CALL LPPUEISTUA

"Walipisteet
F[4] 50% CNTSO
P[5] 50% CNTSO

POINT TOUCHOE >

Kuva 3. LPMESSU-paaohjelma

Ohjelmassa on useita kutsuja muihin aliohjelmiin, jotka ohjaavat esimerkiksi puristettavan

materiaalin hakua ja sen puristusta. Ohjelmassa on tyypillisia pisteisiinlikkumiskomentoja,

jotka on merkitty kirjaimella P, seka niiden tunnusnumero hakasulkuihin. Liikkumiskomennon
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nopeuden nakee ohjelman rivin puolivalissa olevasta prosenttiluvusta, mika on manuaa-
liajossa maksiminopeuden 250 millimetria sekunnissa ja nolla millimetria sekunnissa valilla.
Tassa tapauksessa nopeus kaikille liikkeille on puolet maksiminopeudesta eli 125 millimetria
sekunnissa. Liikkeen tyypin nakee koodin rivinumeron jalkeisesta kirjaimesta. Ohjelmassa
kaytetaan "Joint” eli nivelliiketta ja "Linear” eli suoraa liikettad, jotka ovat vastaavasti lyhennetty

J- ja L-kirjaimiksi.

3.3 Lisalaitteiden liittaminen

Robottisoluun voidaan liittda muita laitteita samalla tavalla kuin puristin on liitetty digitaalisella
I/O-liitannalla. Puristimen tapauksessa robotti antaa sisdantulosignaalin puristimen liikkeen-
ohjausyksikolle. Liikkeenohjausyksikko lahettaa tiedon puristimen naytdlle. Nayttéon on maa-
ritelty puristettava mitta, johon liikkeenohjausyksikko ajatuttaa releiden ja pumpun avulla pu-

ristimen leuat.

Turvalaserskannerin tapauksessa robotin signaaleihin voidaan asentaa samantyyppisia re-
leita, joita kaytetaan puristimessa. Skanneri tarvitsee erillisen turvareleen, jotta skannerin ja
releiden valinen yhteys toimii turvallisesti. Lisaksi skannerin piirissa on kolmivarinen merkki-
valo, jonka valot aktivoituvat turvaskannerin rajojen laukeamisen yhteydessa. Robottia voi-
daan ohjata skannerin lahettamien signaalien avulla esimerkiksi hidastamalla robotin liikeno-

peutta tai taysin pysayttamalla robotti.

3.4 Robotin ominaisuuksia

Robotti todettiin paljon tarkemmaksi ja pitkaikdisemmaksi puristimen operoijaksi. Robotin
tarkkuus ja nopeus ylitti selvasti inmisen tarkkuuden ja nopeuden. Robotti on luonnollisesti
pitkaikaisempi ja tehokkaampi, silla se ei tarvitse lepoaikoja eika sen tyontekoon vaikuta mi-
kaan muu kuin sadhkdenergian saatavuus ja saannodlliset huollot. Huollot saattavat vieda jon-
kin aikaa, mutta ilman niita robotti voi jaada epakuntoon, mikali tarpeellisia huoltoja laimin-

lyddaan.

Investoinnin kannalta ty6ssa kaytettava robotti on myos parempi vaihtoehto, silla kaytetyn te-
ollisuusrobotin kertakustannus on internetissa olevien myynti-ilmoitusten mukaan 10 000 eu-

rosta 15 000 euroon. Vastaavasti uuden puristimen operoija tarvitsee kuukausittain tietyn
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maaran palkkaa. Robotti siis maksaa itsensa takaisin operoijan palkasta riippuen vuoden tai

kahden sisalla.
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4 LAITTEIDEN ASENNUS, TESTAUS JA OHJEIDEN LAATIMINEN

4.1 Perussiistinta

Robottisolu oli varastoinnin aikana tehdashallin sisalla likaantunut ja epamiellyttdvan nakaoi-

nen pelti pilasi robotin ulkonadn. Robottisolu purettiin, pestiin ja maalattiin seka pdydan kan-
nen paallykseksi leikattiin kumimatto, minka jalkeen robottisolu koottiin uudelleen. Letkuliitin-
puristimen hydrauliikkaletkut olivat suhteettoman pitkat, joten ne vaihdettiin lyhyimmiksi, nain

saatiin samalla lisaa tilaa solun sisalle.

Robottisolun alaosiin suunniteltiin yhdessa yrityksen mekaniikkasuunnittelijoiden kanssa pel-
tiseinat, jotta solun sisaiset komponentit eivat olisi nakyvissa messuilla eika puristimen ko-
neikko tuottaisi ylimaaraista melua. Peltiseiniin tarvittiin tarpeeksi suuri ovi, jotta robotin oh-
jauslaatikkoon paasisi ergonomisesti kasiksi. Lisaksi tarvittiin kaksi reikaa solun sah-

kosyotolle ja paineilmalle.

4.2 Turvapiiri ja skannerin asennus

Robotin kaappiin asennettiin kaksi reletta, joita kaytettiin SICK-turvalaserskannerin turvarajo-
jen sisaantuloina. Robotin ohjelmassa sisaantulot ovat DI106 ensimmaiselle rajakytkimelle ja
DI105 toiselle rajalle. Vertex Electrical Diagram -sahkdpiirustusohjelmalla tehtiin tarkka kyt-

kentakaavio skannerin ja robotin valisesta turvapiirista. Kytkentdkaavio on kuviossa 1.
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Kuvio 1. Laserskannerin ja robotin turvapiirin kytkentakaavio

Kuviosta 1 nakyy yksinkertainen sisaantulojen kytkenta, jossa kaytetaan kahden releen nor-
maalisti avautuvia releiden karkia. Turvareleessa kaytetdan samanlaisia karkia merkkivalon
punaisen valon ja vihrean valon kytkentaan. Merkkivaloista keltainen valo on suoraan kytket-
tyna riviliittimeen numero viisi, koska hidastusraja ei tee turvareleella mitaan, mika vaatisi
sita. Riviliitintd numero yksi kaytetaan positiivisena syottdona ja numeroa kaksi negatiivisena
syottona. Syotot ovat peraisin erillisesta saadettavasta virtalahteesta. Skannerin maadoitus

on liitetty riviliittimien asennuksessa kaytettyyn kiskoon maadoitusriviliittimella.

SICK-turvalaserskanneri asennettiin kytkentakaavion mukaisesti. Skannerin ohjelmointi ja
sen turva-alueiden maarittaminen vaati SICK Safety Designer -sovelluksen. Ohjelmaan piir-
rettiin testialue, jossa voi turvallisen etaisyyden paasta kokeilla robotin ja skannerin valista
yhteytta. Ohjelmassa on kahden tyyppisia alueita, joista keltainen hidasti ja punainen pysaytti

robotin. Sovellus ja skannerin turva-alueet on kuvattu kuviossa 2.
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Kuvio 2. Skannerin turva-alueet

Kuviosta 2 nahdaan skannerin alueiden melko yksinkertainen seinama. Sininen alue kuvas-
taa kohtaa, missa skannerin laseri on havainnut esteen. Esteiden liikkeet nakyvat ohjelmassa
reaaliajassa. Turvarajat laukeavat, kun sininen alue tulee kontaktiin keltaisen tai punaisen

alueen kanssa.

4.3 Robottiohjelman muokkaus

Robottiin luotiin TP:lla jatkuva taustalogiikkaohjelma nimeltd "TURVANOPEUS”, joka teki jat-
kuvaa tarkkailua skannerin releen sisaantulosta. Ohjelma hidasti robotin nopeuden kymme-
neen prosenttiin sen maksiminopeudesta, kun skannerin ensimmainen raja, eli DI106-sisaan-
tulo laukesi, seka asetti sen pysahdyksiin, kun toinen raja, eli DI105-sisdantulo laukesi. Ku-

vassa 4 on kuva jatkuvasta logiikkaohjelmasta.
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Kuva 4. TURVANOPEUS-taustalogiikka

Ohjelman kirjoittaminen oli suhteellisen yksinkertaista. Siina kaytetdan paaasiassa IF-lauseita

ja makroja. Makrot pakottavat robotin nopeuden maarattyihin arvoihin.

Lisaksi robotin paaohjelmaa taytyi hienosaataa, jotta liike olisi mahdollisimman sulavaa eika
robotin koura iskisi putkien makasiiniin. Kalibrointien jalkeen koodissa olleet paikkatiedot ei-
vat enaa pitaneet paikkaansa, joten ne taytyi I16ytaa uudelleen manuaalisesti asemoimalla ro-

botti oikeisiin paikkoihin. Paikkatiedot otettiin ylOs ja kirjoitettiin TP:lla ohjelmaan.

4.4 Robotin kayttoonoton pikaohjeet

Yksi yrityksen vaatimuksista oli yksinkertaiset robotin kayttdédnotto-ohjeet. Ohjeista taytyi il-
meta, kuinka robottia liikutetaan manuaalisesti ja kuinka robotin automaattiajo kaynnistetaan.
Onhjeiden loppuun taytyi myos lisata robotin erilaisten vikatilojen toimintaohjeet. Esimerkkeja
ovat pattereiden vaihto, kalibrointi ja ohjelman resetointi. Varsinaisen ohjelman muokkaus
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vaatii suurempaa perehtymista ja perehdyttamista, kuin mita kayttoonotto-ohjeet voivat an-

taa.

Ohjeet testattiin yrityksen messutapahtumiin osallistujalla henkildkunnalla. Testauksessa il-
meni puutteita itse kytkimien ja nappien tarkan kuvaamisen kohdalla. Ohje vaatii huomatta-
vasti enemman kuvia, jotta voitaisiin antaa kayttajalle selva kuva tarpeellisista toimenpiteista

tietyn ongelman poistamiseksi tai tahdotun ohjelman kaynnistamiseksi.
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5 TURVALLISUUS

Robottisolun turvallisuus oli aluksi melko alhainen, silla kuka tahansa paasi robotin liikerato-
jen lahelle ongelmitta. Robotti ei pysahtynyt eika robotilla ollut tarvittavia turvallisuuskritee-
reitd. Robottisolun turvallisuutta on tarkoitus lisata asentamalla pleksilasit robotin ymparille,
jottei sen liikeradalle paasisi ylimaaraisia esineita eika ihmisia. Robotti tayttaisi nain Suomen
Standardoimisliiton vaatimuksen robotin aiheuttamien ihmisiin kohdistuvien vahinkojenesta-
misen suosituksen (SFS, 2011, s. 20). Robotin servomoottorit huomaavat iskun ja pysahty-
vat, mikali robotti iskee pleksilaseihin. Laseihin on tarkoitus asentaa rajakytkimet lasioviin.
Ovien avautuessa ja samalla kytkimien lauetessa robotin on tarkoitus pysahtya. Pleksilaseja

ja rajakytkimia ei voitu tydn ohessa asentaa hitaiden toimitusaikojen vuoksi.

TyOssa kaytetty sopiva turvalaite SICK-turvaskanneri ei ole yrityksen omaisuutta, minka
vuoksi sita ei voida kayttad messuilla. Turvaskanneri tosin toisi robottisolulle seka turvalli-
suutta etta mielenkiintoa messuille. Turvaskannerin asennus vaatisi vain muutaman releen
lisaa robotin ohjainkeskuksen sisaan seka ohjelman muokkausta. Turvaskannerin turvarajat
on yksinkertaista maarittaa SICK Safety Designer -sovelluksen avulla. Turvaskanneri on hin-
naltaan puolet nykyisen robotin hinnasta eli lahes 5000 euroa, tehden skannerista melko suu-

ren investoinnin.

Valoverho olisi ollut myos yksi vaihtoehto, joka on samalla tasolla turvallisuuden ja asennuk-
sen vaativuudessa kuin turvaskanneri. Valoverho olisi voinut myos korvata pleksilasit ja
niissa kaytettavat rajakytkimet. Valoverhoa ei valitettavasti voitu kokeilla robottisolussa,

koska valoverhoa ei ollut saatavilla.

Kayttoonotto-ohjeiden osalta turvallisuussaadokset toteutuvat niilté osin, mihin kayttoohjeet
ovat tarkoitettukin. Robottisolun turvallinen ja nopea kayttoonotto ja kaynnistys messuja var-
ten toteutuu kayttdoonotto-ohjeiden perusteella. Robottisolun turvallinen kuljettaminen, kun-
nossapito ja kokoonpano eivat ole kayttdonotto-ohjeita koskevia asioita, joten naille toimeksi-

antajan taytyy itse todentaa turvalliset metodit.

Myohemmin huomattiin, ettei puristimen ja robotin hataseispiireja oltu yhdistetty, vaan puristi-
men hataseis pysaytti vain puristimen, ja robotin hataseis pysaytti vain robotin. Hataseispiirit

on yhdistettava ketjuttamalla hataseispiirit keskenaan (Aalto ym., 1999, s. 54). Vaikeinta oli
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I0ytaa robotin ohjauslaatikon hataseispiiri, koska ohjauslaatikosta ei ollut saatavilla sahko-

kaavioita. Hataseispiireja ei ehditty yhdistaa tyon aikana.

Robotti voidaan todeta messuturvalliseksi vasta, kun robotin liikeradalle ei paase ketaan tai
etta robotti pysahtyy vieraiden asioiden lahestyessa ja hataseispiirit yhdistetaan. Lisaksi ro-
bottiin ja solun lahettyville on lisattava varoitusteksteja ja -merkintoja seka muita robotin omi-
naisuuksiin liittyvia merkintoja kuten CE-merkinta ja valmistusvuosi (Aalto ym.,1999, s. 165;
SFS, 2011, s. 46).
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6 VAIHTOEHTOISET LAITTEET

6.1 Robotit

Robottisoluun muita Fanuc LR Mate 200iD/7L -robotin tapaisia tai korvaavia laitteita on mo-
nenlaisia itse Fanucilta seka muilta robottivalmistajilta. Fanucilla on monta eri mittaan yltavia
ja eri painoarvoja kasittelevia, samaa robottipohjaa kayttavia malleja. Robottisolussa ei ole
tosin kayttda suurempia painoja nostavalle robotille, silla puristettava materiaali ei paina ny-
kyisen robotin kantokykya enempaa. Robotin pituus toisi mahdollisuuksia laajentaa solua ja

liittdd useampia materiaalimakasiineja pdydan lahettyville.

Muiden valmistajien roboteista esimerkiksi Universal Robots URSe -robotti omaa lahes samat
ominaisuudet, mitat seka kantokyvyn kuin nykyinen robottikin (Universal Robots, i.a.). UR5e
on 850 millimetria pitka, mika on 61 millimetria lyhyempi kuin nykyinen ja pystyy kantamaan
viisi kilogrammaa, mika kaksi kilogrammaa vahemman kuin nykyinen. Nailla pituuksilla ja pai-
noilla ei ole kuitenkaan kovin paljon merkitysta itse robottisolun toimintaan, silla nykyinen ro-
botti yltaa jo pidemmalle kuin vaadittaisiin ja kantaa enemman kuin tarvittaisiin. URSe olisi
parempi vaihtoehto ohjelmoinnin kannalta, silla kyseisen robotin paikkatiedot voidaan antaa
yksinkertaisesti asettamalla robotti haluttuun paikkaan ja asentoon “kelluttamalla”, eli vapaut-
tamalla robotin akseleiden lukitus niin, etta robottia voi liikuttaa k&sin. Lisaksi robottiin kuuluu

helppokayttdisempi tablettimainen ohjain.

ABB IRB 1200 -roboteista pidempi versio on lahes identtinen nykyisen robotin kanssa. IRB
1200 on vain 11 millimetria lyhyempi ja pystyy kantamaan kaksi kilogrammaa vahemman
kuin nykyinen (ABB, i.a.) Lisaksi robotin saa IP67-turvaluokituksena, mika on sama kuin ny-
kyisessa robotissa. Robotin vahvuutena on pienempi ja yksinkertaisempi ohjain seka mahdol-
lisuus ohjelmoida robottia etdohjelmoimalla tai offline-tilassa ABB:n omalla RobotStudio-oh-
jelmalla. ABB:n roboteilla taytyy ottaa huomioon, etta niiden koordinaatistofilosofia poikkeaa

hieman muiden valmistajien omista filosofioista.

6.2 Puristimet

Robottisolussa voidaan kayttda monta erilaista letkuliitinpuristinta, mutta useimmat vaativat

huomattavasti enemman tilaa, joten solu taytyisi uudelleen sommitella ja pdytada muokata.
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Yksi mahdollisista ja usein kaytetyista puristimista voisi olla FP120. Se on huomattavasti
isompi, eika sita voida asentaa solun poydalle. POyta taytyisi asettaa niin, etta robotti yltaisi
puristimen puristusleukoihin. FP120-puristimen etu olisi sen voimakkaampi puristusvoima ja
mahdollisuus asentaa isompia leukoja. Kyseinen puristin pystyy puristamaan 2800 kilonewto-
nin puristusvoimalla ja 300 baarin paineella (Finn-Power, i.a.). Leukojen maksimipuristusvali
on 87 millimetria, mika on 26 millia suurempi kuin nykyisessa puristimessa. Puristimen huono

puoli on sen suuri koko ja paino, joka on lahes 1100 kilogrammaa.

Lillbacka Powercolla on useita samankaltaisia puristimia kuin nykyinen, esimerkiksi vahem-
man tehokkaampi ja pienempi CC22-malli tai akulla toimiva P32CS-puristin. P51-puristin
voisi olla myds hyva vaihtoehto, silla se vastaa puristusvoimaltaan ja leukojen puristusvalil-
taan FP120-puristinta. Huono puoli P32CS- ja P51-puristimissa on niiden ikdantyneet ohjaus-
paneelit. Puristimiin ei mydskaan kuulu ICC-ominaisuuksia, joita CC26- ja FP120-puristi-

missa on.

6.3 Turvalaitteet

Turvalaserskannereita on muilta valmistajilta vahan, eika yksikaan skanneri ole ylivoimaisesti
toista parempi. OEM valmistaa UAM-05-turvalaserskanneria, jonka skannaamisalue on vii-

den metrin paahan 270 asteen alueelta (OEM, i.a.).

Turvavaloverhot olisivat olleet yksi hyva tapa lisata robottisolun turvallisuutta. Valoverhoja
valmistaa lukuisat valmistajat mukaan lukien SICK. C4000 Fusion-turvavaloverho toimii 21

metrin paahan ja on 300 millimetrista 1 800 millimetriin mallista riippuen (SICK, i.a.-b).
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7 JATKOKEHITYS

Robottisolu on muutamien edellisissa luvuissa mainittujen turvallisuusvaatimusten tayttami-
sen jalkeen valmis messukayttoon. Messujen jalkeen voidaan tarkastella seuraavia kehitys-

suuntia ja kayttokohteita solulle.

Letkuliitimien merkkauslaite (merkkain) olisi ollut erinomainen laite liittda soluun, mutta itse
merkkauslaitetta ei ollut saatavilla sen prototyyppistatuksen vuoksi. Merkkauslaite olisi voitu
liittda sen logiikkaohjaimeen kayttamalla robotissa olevia vapaita 1ahtoja. Toimeksiantajan
valmistama alyleukateline, joka vapauttaa oikeankokoisen leukasarjan puristimen ohjelman
mukaan, voisi olla robotin ohjelmoimisen kannalta mielenkiintoinen projekti. Robottisoluun
voisi yrittaa liittda myos suurempia puristimia, jotka eivat mahdu solun poydalle, vaan ne jou-
dutaan asettamaan poydan lahelle robotin yltamisetaisyydelle. Muita kayttokohteita robottiso-
lulle voisi olla yrityksen kehitteilla olevat letkuliitinleikkurit, jossa robotti nostaisi valmiiksi lei-

katun letkun kerayspyoraan.

Robottisolussa kaytettya puristettavaa materiaalia voisi vaihtaa ja tutkia minkalaisia kappa-
leita robotti kykenee asettamaan tarkasti puristimeen. Esimerkiksi l0ysempaa hydrauliikkalet-
kua puristetaan tavanomaisesti kasin, silla robotin on hankala saada asetettua letkua oikein
tarttujaan, puristimeen ja makasiiniin. Tahan voisi auttaa erilainen tarttuja tai makasiinin muu-

tos.

Konenakokameran avulla robotti voisi ottaa kappaleita suoraan laatikoista, jolloin makasiiniin
ei tarvitse asetella materiaalia manuaalisesti. Lisaksi konenakdkameran avulla robotti voisi
olla turvallisempi, silla robotti osaisi hidastaa tai taysin vaistaa ihmisia ja muita esineita, jotka

tulevat robotin liikeradalle.



28

8 TULOKSET JA POHDINTAA

Robottisolun pdydan ymparille oli tarkoitus viela lisata peltikuoret ja pleksilasit, jottei puristi-
men moottorin aani kuuluisi, eika sisaisia komponentteja paljastuisi ulkonako- ja turvallisuus-
syista. Toimitusongelmien vuoksi peltikuoret ja pleksilasit eivat saapuneet ajallaan, minka

vuoksi ne taytyy asentaa opinnaytetyon ulkopuolisena tyona.

Itse robotti voisi olla viisasta vaihtaa, silla nykyinen Fanuc-robotti on tarkoitettu enimmakseen
jatkuvaan sarjatuotantoon, jossa ohjelmaa ei tarvitse muuttaa useasti. Laboratorio- ja tutki-
muskayttoon soveltuisi parhaiten Universal Robots URSe, sen helpon ohjelmoitavuuden ja
tablettimaisen ohjaimen ansiosta. Turvalaitteeksi soveltuisi tydssa kaytetty microScan3-turva-
laserskanneri loistavasti, silla se on yksinkertainen liittda robottisoluun ja sen turvarajat on
helppo maarittaa. Nykyinen CC26-letkuliitinpuristin soveltuu robottisolun demonstraatiokap-

paleeksi, mutta solussa voisi kayttaa pienitehoisempaa ja -kokoisempaa CC22-mallia.

Robottisoluun taytyy yrityksen puolelta saada tai kouluttaa pateva henkilé operoimaan robot-
tia messuilla, silla pelkka kayttoonotto-ohje ei anna riittavasti apua jokaisen mahdollisen on-
gelmatilanteen ratkomiseksi. Robottisolun kuljetuksen ja kokoonpanon turvallisesta toteutta-
misesta vastaa yritys, silla tydon aikana tehdyt kayttdonotto-ohjeet eivat kattaneet naita ai-
heita. Robotin kunnossapidon varmistamiseksi on myds suositeltavaa joko palkata pateva

huoltomies tai ulkoistaa robotin huolto.

Tyo oli robotin kayttoonoton kannalta vaativa, silla Fanuc-ohjelmointi ja robotin kalibrointi ei-
vat olleet entuudestaan tuttuja. Turvalaserskanneri oli toisaalta helppo saada toimintakuntoon
yksinkertaisten ohjeiden ansiosta. Turvapiirin rakentaminen oli myds aikaisemman kokemuk-
sen pohjalta nopeasti valmis. Kayttoonotto-ohjeiden kirjoittaminen oli helppoa, mutta koska
niita ei testattu kuin muutaman kerran, ohjeita ei voida todeta taysin pettamattomiksi. Muutoin

kayttdonotto-ohjeet olivat tyydyttavia.

Robottisolu saatettiin sen alkuperaiseen turvapiirikytkentdan ja ohjelmasta poistettiin kaytdsta
jatkuva taustalogiikkaohjelma. Varsinaiset fyysiset muutokset, kuten pleksilasien ja pdydan
peltien asennus, tapahtunevat yrityksen omin neuvoin ennen tulevia messuja. Robottisolu on

toiminut moitteettomasti tyon paatyttya.
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Robottisolua voidaan kehittaa eteenpain yhdistamalla merkkain ja alyleukateline soluun, tuo-
den sille enemman toimintoja. Myds muiden uusien ja kehitteilla olevien laitteiden liittdminen
soluun voisi tuoda yritykselle mahdollisuuksia kokonaisvaltaiselle robottisolujen laajentami-

selle.
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