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Tassa insindoritydssa kasitelladn tuotantojarjestelmia ja niiden osia, seka RobotStudio-si-
mulointiohjelmaa. Tydn teoriaosassa kaydaan lapi tuotantojarjestelmaa yleisesti, sen histo-
riaa ja rakennetta, seka tuotantojarjestelmatyyppeja. Varsinainen tyo tarkastelee Robot-
Studio-ohjelmaa, ja sen avulla teollisuusrobotin tuotantosolun mallintamista seka simuloin-
tia.

Insinoritydn tavoitteena oli perehtyd RobotStudio-ohjelman kayttdon ja ominaisuuksiin,
sekéd mallintaa ja simuloida teollisuusrobotin tuotantosolu talla simulointiohjelmalla. Oh-
jelma hankittiin Metropolia Ammattikorkeakoulun konepajatekniikan laboratorioon tulevaa
teollisuusrobottia varten.

Tyo6n tuloksena syntyi mallinnettu teollisuusrobotin siséltava tuotantosolu ja siita saatu si-
mulointimalli. Simulointimallin robotin liikkeista saatiin synkronoimalla RAPID-koodikielen
koodi robotin liikeradalle.

Insind0ritydssa opittiin kayttamaan RobotStudio-simulointiohjelmaa perustasolla. Ohjel-
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Metropolia Ammattikorkeakoulun henkildkunnalle. Insinddritydsta saatuja tietoja voidaan
hyodyntaa oppilaitoksen kursseilla seké konepajatekniikan laboratorioon tulevan teolli-
suusrobotin kaytossa.
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This Bachelor’s thesis discusses various production systems, its parts and the RobotStu-
dio simulation program. In the theoretical part of this thesis, the production system, its his-
tory, structure and different production system types are examined. The main target was to
analyze the RobotStudio program and how to model and simulate an industrial robot pro-
duction cell with the program.

The objective of this Bachelor’s thesis was to study the usage and features of the Robot-
Studio program and in addition, to create a simulated production cell model for an indus-
trial robot. The simulation program was acquired for the machining laboratory of Metropolia
University of Applied Sciences.

As a result of this thesis, a simulated model of the industrial robot production cell was
made. The trajectories of the simulated model were synchronized to the RAPID-code lan-
guage.

In this Bachelor’s thesis, the RobotStudio program was studied in a basic level. In the fu-
ture, the information of this thesis can be utilized in the courses of Metropolia University of
Applied Sciences and also in the practical use of the industrial robot in the machining la-
boratory.
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Lyhenteet ja sanasto

CAD Computer-aided design. Tietokonemallinnus.

FMF Flexible Manufacturing Factory. Joustava automatisoitu
tehdas.

FMS Flexible Manufacturing System. Joustava valmistusjarjes-
telma.

FMU Flexible Manufacturing Unit. Joustava valmistusyksikka.

FTL Flexible Transfer Line. Joustava transferlinja.

FTU Flexible Turning Unit. Joustava sorvausyksikko.

Layout Pohjapiirros.

MCU Machining Center Unit. Koneistuskeskusyksikko.

NC Numerical Control. Numeerisesti ohjattu.

Offline-ohjelmointi Etaohjelmointi, tuotannon ulkopuolella suoritettavaa robotin
ohjelmointia.

RAPID-koodikieli Tekstipohjainen robotin ohjelmointikieli.

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm. Valikoiva, totte-

leva ja kokoonpaneva robottikasivarsi.

y =
]

@mpolia



1 Johdanto

1.1 TyoOn taustaa

Taman insinddritydn tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu. Tyon taustalla on se,
ettd konepajatekniikan laboratorioon hankitaan teollisuusrobotti. Robotti likkuu noin kah-
deksan metrin pituisella servoradalla, ja sen tehtavané on tyostettavien kappaleiden ka-
sittely ja liikuttelu. Robottikasivarsi palvelee laboratorion Mazak Mazatrol T32-3 NC-sor-
via ja Quaser MV154P -koneistuskeskusta. Robotin likkeiden ohjelmointia ja simulointia
varten koulun tietokoneille asennetaan RobotStudio-simulointiohjelma, jolla néita robotin
suorittamia tehtavia voidaan ennalta suunnitella ja simuloida. Lisaksi ohjelmaa kaytetaan
hyvaksi opetuksessa ja opiskelijat paasevat perehtyméaan ohjelmaan Tuotantojarjestel-

mat- seka Teollisuusrobotit tuotannossa -kursseilla.

1.2 Ty0n tavoite

Tavoitteena on perehtya eri tuotantojarjestelmatyyppeihin ja yleisesti tuotantojarjestel-
man rakenteeseen sekd RobotStudio-simulointiohjelmaan. Tarkoituksena on tutustua

ohjelman kaytt6on ja suunnitella sekd simuloida ohjelman avulla tuotantosolu.



2 Tuotantojarjestelma

2.1 Yleista

Tuotantojarjestelméssa materiaali on tarkoitus jalostaa tilatuksi tuotteeksi. Tuotantojér-
jestelma koostuu kahdesta perustoiminnosta: suunnittelu- ja valmistusjarjestelmasta.
Suunnitteluvaiheessa luodaan valmiudet valmistusvaiheelle, jossa varsinainen tilauksen
jalostus toimitukseksi tapahtuu. Suunnittelu ja valmistus kulkevat kasi kddessa ja suun-
nittelua toteutetaan myo6s valmistusvaiheen aikana. Tuotantojarjestelma rakentuu
useista yksikdista ja toiminnan tasoista. Naita yksikoitd ovat esimerkiksi erilaiset osaval-
mistus- ja kokoonpanoyksikot (kuva 1). Valmistusjarjestelma voi koostua useista valmis-
tusyksikdista. Tuotantojarjestelma muodostuu verkko-, tehdas-, solu- ja tybasemata-
soista. [1, s. 15-16.]

Kuva 1. Esimerkki tuotantojarjestelmasta [2].

Tuotantojarjestelmasta puhuttaessa tulevat vastaan termit miehittdmattomyys ja jousta-
vuus. Miehittdmattoémiin jaksoihin paastaan riittavalla jarjestelman ja sen osien automa-
tisoinnilla ja valvontatoiminnoilla. Tassé yhteydessa joustavuudella tarkoitetaan tuote-
joustavuutta, operatiivista joustavuutta seka jarjestelman muunneltavuutta. Tuotejousta-
vuus tarkoittaa mahdollisuutta laajan osaperheen seka samankaltaisten kappaleiden eri
variaatioiden valmistamiseen. Operatiivisella joustavuudella tarkoitetaan jarjestelméan
kykya pienten erakokojen valmistukseen, hyvaan ohjattavuuteen seké reservikapasitee-
tin hallintaan. [1, s. 62—63.]



2.2 Historia ja kehitys

1950-luvulta alkaen numeerinen ohjaus mabhdollisti automatisoinnin tuotannossa ja
1960-luvulla koneistuskeskukset joustavien tuotantojarjestelmien kehityksen. Taman au-
tomatisoidun ja joustavan jarjestelman yleistymiseen meni kuitenkin viela 10-15 vuotta.
1970-luvulla alettiin kiinnostua tuotannossa apuna kaytettavista teollisuusroboteista. Al-
kuaikoina robotteja kaytettiin lahinna hyllystojarjestelmissa, mutta myéhemmin niiden
kayttdmahdollisuuksia hytdynnettiin my6s esimerkiksi tydkappaleiden panostuksessa ja
kokoonpanon automatisoinnissa. Saksan demokraattinen tasavalta (It&d-Saksa, DDR) oli
merkittava tuotantojarjestelmien kehittgja alkuvaiheessa, joskin sen merkitys sittemmin
vaheni. Japanissa joustavat tuotantojarjestelmat yleistyivat vuoden 1975 tietamilla ja Eu-
roopassa 1980-luvun alussa. Suomeen ensimmaiset joustavat automatisoidut jarjestel-

mat tulivat samoihin aikoihin. [3, s. 8-9.]

Tekniikan kehittyessa 1980- ja 1990-luvuilla kiinnostus tuotannon autonomiaa kohtaan
kasvoi. Miehittamattnta tuotantoa alettiin tutkia laajemmin ja erilaisia kokeiluja kaynnis-
tettiin Japanin johdolla. Miehittamatdn tuotanto ei kuitenkaan viela tuolloin ollut varma-
toimista eikd kannattavaa taloudellisesti. Naista syista ja muutamien 1980-luvun kokei-
lujen takaiskuista johtuen joustaviin valmistusjarjestelmiin suhtauduttiin alussa varauk-

sella, ennen kuin tekniikka kehittyi ja jarjestelmat yleistyivat. [3, s. 9-10.]



2.3 Rakenne

2.3.1 Tuotantokoneet ja koneistuskeskukset

Joustavissa tuotantojarjestelmissa kaytettavat laitteet ja koneet ovat numeerisesti ohjat-
tuja. Tallaisia laitteita ovat muun muassa erilaiset pora- ja jyrsinkoneet seka koneistus-
keskukset. NC-porakoneissa automatiikka toteutuu kahdella akselilla, tydkalun paikoitus
tapahtuu numeerisesti ohjaamalla ja rajakatkaisimet hoitavat poran liikkeita. NC-jyrsin-
koneet puolestaan kayttavat kolmen akselin numeerista ohjausta, mutta tydkalunvaihto
suoritetaan viel& manuaalisesti. Kun jyrsinkoneen tyokalunvaihto automatisoitiin, syntyi-
vat pystykaraiset koneistuskeskukset. Vaakakaraiset koneistuskeskukset kehittyivat
avarruskoneista. Koneistuskeskuksille ominaisia piirteitd ovat tydkalunvaihdon ja tyoka-
lumakasiinin automatiikka ja vahintdan kolmella akselilla tapahtuva samanaikainen nu-
meerinen ohjaus. Koneistuskeskuksiin saatavilla erityyppisilla pyorépoydilla saadaan
tyOstettéavaa kappaletta kdannettya ja paletinvaihtajilla kappaleita vaihdettua, jolloin kes-
kuksen kayttdymparistoa pystytédn muokkaamaan. Koneistuskeskuksella on mahdol-
lista porata, jyrsia, avartaa, upottaa, kierteittdd, kalvia ja valjentaa. [4, s. 25-27.]

Kehitys sorveista sorvauskeskuksiin on ollut samankaltainen. Sorveihin laadittiin numee-
rinen ohjaus ja tyokalut asetettiin revolveriin. Perinteisella NC-sorvilla ei kuitenkaan
voida suorittaa mahdollisia poraus- ja jyrsintatydvaiheita, jolloin kehitettiin pyorivia ty6-
kaluja kayttavat sorvauskeskukset. Sorvauskeskuksella voidaan moni kappale tyostaa
alusta loppuun saakka samalla koneella. Sorvauskeskuksessa on jakava kara ja mah-
dollisesti useampi kuin yksi tydkalurevolveri. Kéédnnettavat kappaleet asettavat sorvaus-
keskuksille ja niiden kappaleenvaihtajille haasteita. Osittain sorvattu tydstokappale saat-
taa tarvita valiaikaisen varaston. Ratkaisuna tadhan kehitettiin kaksikarainen sorvi, jossa
karat ovat vastakkain. Tallaisella sorvilla, kun kappaleen yksi paa on tydstetty, voidaan
kappaleen toinen paa tyostdd heti apukaralla, ja pdékara voi siirtya tydstamaan uutta
kappaletta. Sorveille tavallisimpia lisélaitteita ovat kappaleenvaihtaja seka tangonsyotto-
laite. Lisaksi I6ytyy kouruja ja kaappareita, joilla valmis kappale voidaan poistaa sorvista.
TyoOstosta syntyvat lastut poistuvat koneesta kuljetinta pitkin. On olemassa myds pysty-
sorveja, jotka voidaan niin ikdan laajentaa sorvauskeskuksiksi. Tallaisella sorvilla voi-

daan myos jyrsia ja porata kappaletta sorvaamisen lisdksi. [4, s. 27—-29.]



NC-tekniikka on kehittynyt myo6s levyty6tuotannossa, minka seurauksena levytyékeskuk-
set ovat syntyneet. Levytytkeskuksissa tytkalut sijaitsevat tyokalukaseteissa, jotka toi-
mivat automatiikalla. Keskuksissa myds tydkalujen kierto on mahdollinen. Levyihin ty6s-
tettavat kappaleet voidaan valmiina jattaa levyyn kiinni ja irrottaa ne myohemmin tai pu-
dottaa heti poydan lapi keraavaan kasettiin. Levytyokeskuksella muotojen leikkaus voi-
daan suorittaa laser- tai plasmaleikkaamalla. Kun keskukselle maaratty levytyo on kayn-
nissa, itse levy liikkkuu ja kappaleiden lavistysyksikkd on paikoillaan. Nykyaan osalla le-
vytyokeskuksista on jo mahdollista leikkaamisen lisaksi tehda erilaisia nakerrus-, kiertei-

tys- ja taivutus- seka rullaustoita. [4, s. 30—31.]

2.3.2 Teollisuusrobotti

Yksittaisella teollisuusrobotilla tarkoitetaan itsendisesti toimivaa vahintaan kolminivelista
laitetta, joka voidaan ohjelmoida uudelleen ja uudelleen. Roboatin liikerata voi olla méaari-
telty taysin ennalta, se voi maaraytya robotin tydympaéristén toiminnan mukaan tai olla
esimerkiksi likkeiden aikana antureiden mukaan valittava. Robotin rakenteeseen kuuluu
jalusta, nivelilla toisiinsa liittyvat tukivarret ja kiinnityslaippa, johon robotin kayttamat tyo-
kalut kiinnitetaan. Nivelet liikkuvat ohjattavilla servotoimilaitteilla. Teollisuusrobotit voi-
daan jakaa eri luokkiin niiden rakenteen ja liikkealueen perusteella. Luokat jakautuvat
suorakulmaisiin, rinnakkaisrakenteisiin, sylinterimdisiin, napakoordinaatistoisiin seka
SCARA-luokkaan ja kiertyvanivelisiin. [5, s. 110-112.]

Robotiikalla osana tuotantojarjestelmaa tarkoitetaan erilaisia teollisuusrobottisovelluksia
ja robottijarjestelmia. Joustavassa jarjestelmassa robottien rooli on tuotantosolujen kap-
paleiden kasittelyssa. Erilliset solut muodostavat joustavan valmistusjarjestelmakokonai-
suuden. Robotteihin liitettavat erilaiset tyokalut kuten tarraimet ja hitsausvalineet seka
niiden muunneltavuus mahdollistavat robottien kayton useissa eri tuotantotehtavissa ja
nain ollen nopeat ja laajatkin layout-muutokset tuotantojarjestelméassa. [6, s. 15, 160—
161.]



2.3.3 Siirto- ja kuljetusjarjestelmat

Tuotantojarjestelméssa kappaleiden ja materiaalin siirtoihin ja kuljetuksiin kaytetaan eri-
laisia kuljettimia, rullaratoja, kisko-, vihi- sek& siirtovaunuja ja portaalirobotteja. Kuljetti-
met ja rullaradat ovat tyypillisesti mekanisoituja, toisinaan myos automatisoituja. Ne voi-
daan sijoittaa lattialle tai kattoon, materiaalivirta on niissa yleensa yksisuuntaista ja niita
kaytetaan myos varastoinnissa. Kuljettimilla ja rullaradoilla on mahdollista toteuttaa niin
yksittéaisten kappaleiden kuin myds jatkuvien kuormien siirtoja. [6, s. 228-229.]

Kiskovaunuja hytdynnetaan kuljetusalustojen ja palettien siirroissa valmistusyksikosta
toiseen. Vihivaunu ei tarvitse toimiakseen pysyvia kiskoja tai ratoja, vaan sen ohjaus
perustuu esimerkiksi lattiaan merkatun reitin seuraamiseen optisesti tai lattiaan upotetun
johtimen seuraamiseen antennin avulla. Vihivaunuilla voidaan kuljettaa raskaita kuormia
pitkidkin etaisyyksia ja tybvaiheita pystytdan suorittamaan kappaleen ollessa vaunun

kyydissa. Trukkimaiset vihivaunut kykenevéat myds kuormien nostoihin. [6, s. 230-233.]

Jos jarjestelman toimivuuden edellytyksena ovat kappaleiden nopeat ja tehokkaat siirrot
ja kuljetukset, suositaan pinoavia siirtovaunuja. Siirtovaunut mahdollistavat korkeat nos-
tot, jolloin tilojen kayttd tehostuu. Vaunuissa hyddynnettavat numeerinen ohjaus ja digi-
taalinen tekniikka puolestaan takaavat siirroille tdsmaéllisen paikoituksen. Siirtovaunusys-
teemi koostuu kahdesta kiskosta, joista toinen sijaitsee lattiassa ja toinen siirtovaunun
ylapaassa, ja varsinainen vaunu liikkuu ndiden kiskojen avulla. Vaunulla kappaleita ja
materiaaleja voidaan liikutella pysty-, pituus- ja poikittaissuunnassa. Noudettava kohde
haetaan ja jatetdan halutulle paikalle vaunun teleskooppihaarukoilla. Jotta siirtovaunulla
pystytaan operoimaan jokaista varastosta loytyvaa palettia ja kuljetusalustaa, on vaunun
teleskooppihaarukassa oltava ohjelmointimahdollisuus. Teleskooppihaarukan tilalle 16y-
tyy joitakin vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi suunnikasmekanismi, joka sovel-

tuu hyvin pienemman mittakaavan automaattisiin jarjestelmiin. [6, s. 235-237.]

Muutaman tuotantokoneen jarjestelmissa, joissa tilat on rajattu ja tydstokoneisiin voi olla
vaikeaa paasta kasiksi, voidaan kappaleiden kasittelyyn ja siirtoihin kayttaa portaaliro-
bottisovelluksia. Tallainen portaalisysteemi on irti lattiatasosta, se on nopealiikkeinen ja
paikoitustarkkuudeltaan hyva sovellus. Portaaliratkaisut on aidattava, mutta huoltotoi-

menpiteille saadaan tilaa ohjaamalla portaali syrjaan huollon tielta. [6, s. 237—-238.]



2.3.4 Varastointi

Osana tuotantojarjestelmaa varastointia tarvitaan niin yksittaisilla tuotantokoneilla kuin
myds tyOdvaiheiden ja tuotantosolujen valilla. Varastoitavia materiaaliryhmid ovat muun
muassa raaka-aineet, keskenerdiset tuotannon tuotteet, tydkalut, varaosat ja lopullinen
tuote. Varastot voidaan jarjestda helpoimmillaan hyllyilla tai rullaradoilla toteutettaviksi

lapivirtausvarastoiksi (kuva 2). [6, s. 223-225.]

Kuva 2. Esimerkki lapivirtausvarastosta [6, s. 225].



Varastot voivat olla myds puskuroivia (kuva 3), mika voidaan toteuttaa esimerkiksi rulla-
radan haaralla, jolloin kiireelliset kappaleet saadaan ohittamaan kiireettomat kappaleet.
Koneistuskeskusten tydkalumakasiinit ovat esimerkki puskuroivasti varastosta. Pusku-
roiva varasto voi olla myds paternoster-tyyppinen, jossa hyllyrivit ovat lenkkimaisessa
ketjussa pystyvarastossa. Varastoitu materiaali saadaan varastosta, kun ohjaukselle an-
netaan materiaalin tunnus ja ohjaus ajaa materiaalin ulosottoaukolle. [6, s. 224-226.]

Kuva 3. Esimerkki puskuroivasta varastosta [6, s. 225].

Varaston automatisointi on kannattavaa, kun varastoitavaa ja siirrettavaa on paljon. Au-
tomatisoitu varasto on tarkka ja nopeatoiminen. Suurissa automatisoiduissa varastoissa
vapaa reititys on merkittavaa. Talldin kiinteisté rullaradoista ja kuljettimista voidaan luo-
pua ja tilalla kaytetaén siirto- ja kuljetusratkaisuja. Joustavan tuotantojarjestelman varas-
tojarjestelma pystyy noutamaan tarvittavat materiaalit ja kappaleet toivotussa jarjestyk-
sessd ja siitamaan ne maarattyihin paikkoihin. Varastojarjestelmissa materiaalin siirtoi-
hin kaytettava aika pyritdan minimoimaan, jolloin varastoitavat kohteet voidaan siirtaa
mahdollisimman lahelle seuraavaa ty6vaihetta lahimpaan vapaaseen paikkaan varas-
tossa. Tama saattaa kuitenkin sekoittaa varastojarjestelman, ja tilanne varastossa on
talléin vain ohjauksen muistin varassa. Tama puolestaan voi hankaloittaa varaston in-
ventointia ja paivitysta joissakin tilanteissa. [6, s. 226—227.]



2.3.5 Ohjelmointi ja ohjausjarjestelméat

Tydstokoneiden NC-ohjelmaan vaikuttavat tytkappaleen geometria, kiinnitin, kappaleen
materiaali, tyostossa kaytettavat tyokalut ja tietysti kaytettdva numeerisesti ohjattu tuo-
tantokone. Hyva NC-ohjelma on moduulirakenteinen, helppolukuinen, helposti korjatta-
vissa ja tehokas. Jos ohjelma on heikosti tehty, se tuhlaa koneaikaa turhaan. [4, s. 103—
105.]

Ohjelmointitapoja on useita. Ne voidaan jakaa manuaaliseen, vuorovaikutteiseen ja tie-
tokoneavusteiseen ohjelmointiin. Ohjelmoijan on tunnettava perusteellisesti ohjelmoi-
tava tyostbkone ja sen ohjausjarjestelma. Manuaalista ohjelmointitapaa tulisi kayttaa sil-
loin, kun kappaleet ovat yksinkertaisia ja erékoko on suuri, kun voidaan soveltaa alioh-
jelmia ja kun NC-koneet ovat yksinkertaisia ja niita on vahan. Vuorovaikutteinen kone-
pajachjelmointi tuo mukanaan simuloinnin ja helpottaa siten ohjelmointia. Tietoko-
neavusteisella ohjelmoinnilla kasitelladn monimutkaisia kappaleita ja tata tapaa kayte-
taan, kun tydkappaleesta on saatavilla CAD-malli seka kun ohjelmoitavia kappaleita on

suuri maara ja NC-koneita on useampia. [4, s. 106—-111.]

Tuotantojarjestelmassa koneet, siirto- ja kuljetusjarjestelmat, varastot seka tyovaline- ja
tietovirta on koottava yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Valmistustoiminta on pelkis-
tettyna siirtymis- ja liikesarjojen seka niiden tietovirtojen hallintaa. Numeerinen ohjaus
luo perustan tuotantoautomaatiolle ja ohjausjarjestelmilla hoidetaan niin rataohjaukset,
pisteohjaukset ja interpolaatiot kuin myds janaohjauksetkin hallittavasta tyostokoneesta
riippuen. [6, s. 85-88.]



10

3 Tuotantojarjestelmatyypit

3.1 FMU - joustava automaattinen valmistusyksikk®

3.1.1 FTU - joustava automaattinen sorvausyksikkd

Joustava automaattinen sorvausyksikko koostuu numeerisesti ohjatusta sorvista ja sen
tyokalujarjestelmasta, varastoivista kuljettimista ja valvontatoiminnoista miehittamatto-
mia tydjaksoja varten. Tyokappaleiden varastoinnissa kaytetaan kuormalavoja ja kappa-
leiden siirroissa portaalirobottia. Jarjestelman ohjaukselta vaaditaan kykya tydjonon ja
kappalemaaérien hallintaan seka tydstoohjelmien hakemiseen jarjestelmén muistista. Uu-
sien numeeristen ohjainten joustavuus perustuu niiden tietokonepohjaan. Sorvausyksi-
kolle on ominaista kappaleiden eravalmistus tydaikojen lyhyyden ja asetusten seurauk-
sena. [1, s. 155.]

3.1.2 MCU - automaattinen koneistuskeskusyksikk®

Automaattiseen koneistuskeskusyksikké6n kuuluu olennaisena osana palettijarjestelma.
Paletit voidaan varastoida koneistuskeskuksen vaihtoasemien kanssa samalla tasolla tai
monitasoisessa hyllysttssa. Palettien siirto tapahtuu palettiradalla, kiskovaunuilla tai hyl-
lystdhissilla. Palettirataa voidaan kayttaa varastona, siirroissa, panostus- tai purkaus-
paikkana ja odotusasemana. Palettirataratkaisu soveltuu kapean osaperheen tuottami-
seen. Kiskovaunut puolestaan sopivat yhden tason palettivaraston yhteyteen. Hyllyst6-
hissia kaytetaan pienemmissa yksikoissa kiskovaunun tavoin, mutta se sopii myoéskin
laajempiin systeemeihin. [1, s. 156-158.]
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3.2 FTL - joustava automaattinen transferlinja

Transferlinjalla numeerisesti ohjattujen koneyksikoiden tydnkulku on kiintea. Yksikot ovat
kuitenkin joustavia ja omaavat mahdollisesti usean akselin. Yksittdisen kappaleen era-
tuotantokin on mahdollinen riippumatta linjamuodosta. Tydkappaleet kulkevat paleteilla
tydstokoneiden tybasemien lapi. NC-ohjelma kutsutaan tydstokoneelle paletissa olevalla
koodilla. Koneiden valissd on puskurivarastoja, jotka huolehtivat tuotannon tahdituk-
sesta. Transferlinja ei ole yhtéa joustava kuin varsinainen FMS, ja tuotanto vaatii suureh-
koja kappalemaaria yndenmukaisia kappaleita. Kuitenkin variaatioita 10ytyy paljon ja yh-
den kappaleen era kulkee linjan lapi siina missa isompikin erékoko. Transferlinjalla voi-
daan tuottaa niin pydrahdys- kuin myos paleteille kiinnitettavia kappaleita. [1, s. 159—
160.]

3.3 FMS - joustava automaattinen valmistusjarjestelma

Joustava automaattinen valmistusjarjestelma koostuu tyypillisesti useasta numeerisesti
ohjatusta tuotantokoneesta, esimerkiksi hitsausrobotista, levytydkoneesta ja koneistus-
keskuksesta seka erilaisista kappaleiden ja palettien kuljettimista, varasto- ja ohjausjar-
jestelmasta seka muista laitteista, esimerkiksi robottiasemasta, joka hoitaa materiaalien
kasittelya. Valmistusjarjestelméssa valmistettavalle kappalevalikoimalle asettaa rajoituk-
sia kappaleiden muoto ja koko, materiaali seka vaaditut toleranssit. Jarjestelméssa kap-
pale tulee paletille lastausasemassa esimerkiksi korkeavarastosta, kun tydstokone tilaa
sen sieltd ohjelmoidun tydstdohjelmansa mukaan. Ohjelman jélkeen tydstetty kappale
palautuu paletissa varastoon kuljettimia pitkin tai esimerkiksi vihivaunulla ja siitd nostu-
rilla tai hyllystohissilla omalle varastopaikalleen. Joustavuus merkitsee valmistusjarjes-
telméssa sité, etta siind valmistettavat kappaleet voivat olla erilaisia, mutta jarjestelméan
asettamissa rajoissa. TAma antaa pelivaraa valmistuksessa, kun koko tuotantoeraa var-
ten ei tarvita yhdenlaisia kiinnittimia ja eri kappaleita voidaan tuottaa eri maarat. Haluttuja
kappaleita ei tarvitse tuottaa ylimaarin ja valivarastoida, vaan sen sijaan valmistaa ky-

synnan mukaan. [4, s. 192-195.]



12

3.4 FMF - joustava automatisoitu tehdas

Joustavassa automatisoidussa tehtaassa kaytetaan nykyaikaista valmistus- ja automaa-
tiotekniikkaa, jota tuotannon tyéntekijat ohjaavat ja valvovat. Materiaalivirrat ja informaa-
tio on integroitu tehtaan automaatiojarjestelmaan. Tehtaan tuotantokokonaisuus koostuu
valmistuksen, kokoonpanon ja muiden tarvittavien jarjestelmien automaatiosta. Téllainen
joustava automatisoitu tehdas hytdyntaa pitkia miehittdmattomia jaksoja ja on laaja ko-

konaisuus. [7.]

4  Simulointi

4.1 Yleista

Tuotantojarjestelmien yhteydessa simuloinnista puhuttaessa tarkoitetaan tietokoneella
tehtavaa jarjestelman mallintamista. Jarjestelméan mallia voidaan muunnella ja manipu-
loida ja saatuja tuloksia analysoida. Tuloksia ovat animaatiomalli ja numeeriset seka
graafiset tulokset, ja niista voidaan ennustaa jarjestelmén kayttaytymista. Kuviteltuja on-
gelmatilanteita ja ideoita voidaan testata simulointimallissa, jolloin saadaan ké&sitys jar-
jestelman kayttaytymisesta eri tilanteissa. Kaytanndssa kokeilemisen sijaan simuloinnilla
valtetdan turhia muutoksia tuotannossa eika tuotannon toiminta hairiinny tai keskeydy.
[1,s.319-322]

4.2 RobotStudio

RobotStudio on ABB Oy:n kehittama offline-ohjelmointi- ja simulointiohjelma, jolla teolli-
suusrobotin ohjelmointia voidaan toteuttaa tietokoneella vaikkapa toimistosta késin, hai-
ritsemaéttd tuotantoa. RobotStudio-ohjelmasta l6ytyvat tyokalut, joilla voidaan harjoitella,
ohjelmoida ja optimoida robottisysteemia. RobotStudio kayttda ABB:n VirtualController-
ohjelmaa, joka on tarkka kopio ohjelmistosta, jolla tosielamassa tuotannossa olevia ro-
botteja ohjelmoidaan. Taman ansiosta RobotStudio-ohjelmalla saadaan tehtya realistisia

simulointeja kayttden todenmukaisia robottisovelluksia ja rakennetiedostoja. [8.]
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5 Tuotantosolun mallintaminen ja simulointi

5.1 Robotin tydkalun mallintaminen ja maarittdminen

Insin6oritydsséa Robotstudio-simulointiohjelmalla tehtdvassa tuotantosolun mallintami-
sessa ja simuloinnissa kaytettiin teollisuusrobotin tyékaluna CATIA-mallinnusohjelmalla
mallinnettua imukuppitarrainta. Kuvassa 4 on mallinnetun tyokalun 3D-malli, ja sen tyo-

piirros on liitteena (liite 1).

>

n Start Tools Window Help

G 4 ! [ save Management... .1' Q; =) Q Q; @ v»

| 0@ B8 5 288 @ OQLUB%EQhey @ 2,

WLLa |

ISelect an object or a command | =1 e

Kuva 4. Imukuppitarraimen 3D-malli.
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Robotstudio-ohjelmalla robotin tytkalun maarittdminen aloitetaan avaamalla tietokoneen
tyopoydalta ohjelman pikakuvake. Aloitusnakyma on kuvan 5 mukainen. Tyhja tydasema
luodaan valitsemalla File-valilehden New-valikosta Empty Station -valinta ja painamalla
Create-nappainta.

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

Stations Empty Station

Solution with Empty Station
Creates a solution file structure
containing an empty station.

Solution with St.obot Controller
Creates a zolution containing a
station and a robot controller.
Available robot models are
Recent listed to the right.

Empty Station
Creates an empty station.

Print

Share Files

RAPID Module File

Online ﬁ Creates a RAPID module file
i and opens itin the editor.
Help
% Controller Canfiguration File
&

Creates a standalone

configuration file and opens itin
the editor.

|5 Options

9 Exit

Power and productivity “ l. l.
Awa for a better world™ " l.l.

m

Kuva 5. Tyhjéan tybaseman luominen.
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Ohjelmaan aukeaa tydaseman nakyma, johon 3D-mallinnettu tydkalu tuodaan. CATIA-
mallinnusohjelmalla mallinnettu imukuppitarraintyokalu noudetaan Home-valilehden Im-
port Geometry -valikosta, johon se tallennettiin CAD-tiedostona. Ty6kalun tarrainpintaan
luodaan koordinaatisto valitsemalla Frame-valikosta Create Frame -komento. Koordi-
naatisto saadaan keskelle tarrainpintaa valitsemalla tydaseman Viewl-ikkunan tytkalu-
rivilta Target/Frame Selection - sek&d Snap Center -tyokalut ja valitsemalla tyékalun tar-

rainpinnan keskipiste. Koordinaatiston origon koordinaatit ilmestyvat Create Frame -

kenttdén, ja ne tallennetaan painamalla Create-nappainta (kuva 6).

—
Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify

o RBB Library - @ Target- [ TeachTarget T_ROB1(tyokalunsysteemi) ~ £l T 1 & [ Mew View
s Import Library @ o2 Path~ [ Teach Instruction | | wobjo . =28 &P ShowHide -
Synchronize T Graphics
5 Robat System - &) Other - 5 MultiMove taold - = ey Bheyep B L | Frame Size -
Build Station | Path Programming | Settings | controlier | Freehand | Graphics
Create Frame | 7 x| views x| = 0| Documents | T X
Reference . = () Station @ Search (O) Browse
World - =2 [©)] O] R
Frame Position (mm} Search Ly
0,00 ={0,00 0,00 =
Frame Oriertation (deg) =
0.00 ={0.00 = 0.00 S
[7] Setas UCS
e
[ Clear ([ Create u Close: ]
I] Layout | Paths&Targets | Tags T X ]
1§ [Unsaved Station]* |
Mechanisms
@ IRB4600_80_205_C_01
Components
@ imukuppi
Frames
Kc Frame_2
“
X
Output | s x
Show messages from:  All messages - Time -
(i) tyokalunsysteemi (Station): 10017 - Automatic mode corfimed 5.11.20151
(i tyokalunsysteemi (Station): 10010 - Motors OFF state 51120151
1) Imported Z:\inssityo\Imulcuppi.wrl 511.201%1
(i) Imported Z:\inssityo imukuppi st/ 51120151
(i) Frame created {Frame_1) 9.11.20151
(i) Undo: Create Frame. 9.11.20151
(i) Undo: Visible EAR P |
(i) Redo: Visible 31120151
(i) Frame created (Frame_2) 911.20151_
< T | b
Frame created (Frame 2) | Movel - * v1000 - 2100 - toold ~ \WObji—wobjd - | Selection Level - Snap Made - |UcS:Station|[0.79 747 10,18 Controller status: 1/1 |

Kuva 6. Imukuppitarraimen koordinaatiston luonti.



16

Seuraavaksi tyokalun koordinaatisto ja tarrainpinnan normaali asetetaan samansuuntai-
siksi valitsemalla Rotate- ja Set Normal to Surface -komennot kuvan 7 mukaisesti. Ta-
man jalkeen tyokalun koordinaatisto on halutussa kohdassa ja suunnassa.

Viewl x| s o

(B}

View All

View Center

Crientation »
Create Viewpoint

Create Markup

Copy Ctrl+C

&
52
et
%

View 3
Set as UCS

5

"
| Offset Position..

+_v Rotate..

Set Position...

ok | Place For rotating
L4 Set Mormal To Surface 7§
AlignFrame Orientation

@ Convert Frame to Warkobjed:

i) | Attachto »
Tags 3
- &
% | Delete Del

Kuva 7. Tyokalun koordinaatiston suunnan ja kulman asetus.

Imukuppitarrain méaaritellaan viela tyokaluksi valitsemalla Modeling-vélilehdelta Create
Tool -toiminto (kuva 8). Talldin avautuvat kaksi ikkunaa, joissa maaritellaan tyokalulle

viimeiset asetukset.

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

‘ ﬁ ComponentGrowp i Import Geometry ~ @ Solid ~ @ Borderaround Bodies @B 2 U

S Empty Part Frame ~ Surface ~ [£] Border around Surface @D Ay
& & E- @ a « Modify Point @ v Create Create

&4 Smart Componert ¢ Tags - T cCurve - [@] Border from Points @ @ curve- toPoint bof  FeBy8H R~ | Mechanism  Tool

Create | CAD Operations Measure Freehand | Mechanism

Kuva 8. Create Tool -toiminto.



17

Ensimmaisessa ikkunassa (kuva 9) tyokalu nimetaan ja valitaan mallinnettu osa, jota
kaytetaan tyokaluna. Liséksi tydkalulle voidaan maarittdd massa ja painopiste seka hi-
tausmomentti. Seuraavaan ikkunaan siirrytd&n Next-nappaimella.

-

Create Tool @

Tool Information (Step 1 of 2)

Enter name and select the part assodated with your tool,

Tool Mame:

imukuppitamrain

Select Part:
@ Use Exsting ) Use Dummy
imulcuppi -
Maszs (ug) Center of Gravity {mm)
1.00 = |0.00 =10.00 =11.00 =
Moment of Inedia b, ly, Iz (kgm3
|| 0.00 ~0.00 = 0.00 =
Help < Back Next =

- — ——

Kuva 9. Tool Information -ikkuna.

Toisessa ikkunassa (kuva 10) imukuppitarraimelle nimetdan ja maaritetaan tytkalun
keskipiste (TCP, Tool Center Point). Valitaan kaytettava koordinaatisto, joka maaritettiin

aiemmin tyokalulle. Asetukset tulevat voimaan painamalla Done-néppainta.

-

Create Tool P

TCP Information (Step 2 of 2)
Mame and position your TCP{s).

TCP Name: TCP(s):
imukuppitamain imukuppitamain

Walues from Target/Frame

Frame_2 -
>

Position {mm})

0,795~ =7 47~ =109.18~ =

Orientation (deg) =]

4500  2j000 7000 5 | | [ Delete | [ Edt |
Help Cancel ][ < Back ][ Daone ]

Kuva 10. TCP Information -ikkuna.
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Luotu imukuppitarraintyOkalu voidaan tallentaa haluttuun kansioon kirjastotiedostoksi tu-

levia projekteja varten valitsemalla Layout-kentdssa imukuppitarraimen Save As Library

-komento kuvan 11 mukaisesti.

ks Frame_2

'} wdeupptaain
gy IRB4500_60_2 -y

W

Layout | Paths&Targets| Tags |
B [Uneaved Station]”

|
.“.

Ctri=X

Ctri=C

Save A Library.-

Kuva 11. Tyokalun tallentaminen kirjastotiedostoksi.

5.2 Robotin tydaseman luonti ja tartuntaominaisuuden ohjelmointi tyokaluun

Tuotantosolun mallintaminen aloitetaan valitsemalla RobotStudio-ohjelman aloitusnaky-

man File-valilehden New-valikosta vaihtoehto Solution with Station and Robot Controller.

Tama valinta luo kokonaisuuden, joka sisaltda tydaseman ja virtuaalisen robottiohjai-

men. Avautuvassa kentassa tydasema ja robottiohjain nimetdan ja niille valitaan tallen-

nuskansiot seka valitaan listasta haluttu teollisuusrobottimalli. Ty6asema ja robottiohjain

aktivoidaan painalla Create-painiketta (kuva 12).

|55 Options

Q Exit

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
o Stations
&l Save
A Solution with Empty Station
[ Open h;nj Creates a solution file structure containing
an empty station.
W' Close
—, Solution with Station and Robot Controller
o Creates a solution containing a station and
5 a robot controller. Available robot models
are listed to the right.
Recent
EB Creates an empty station.
Print
Files
Share
= RAPID Module File
Onii 8& Creates a RAPID module file and opens it
niine — in the editor.
Help = Contraller Configuration File
rf Creates a standalone configuration file and

opens itin the editor.

Kuva 12. Tybaseman ja robottiohjaimen luonti.

Solution with Station and Robot Controller

Solution Name:
Imukuppitamainrobottii
Location:
ZNinssityd
Controller
Name:
IRB_4600_60kg_2 05m
Location:
Z:Ninssityd \Imukuppitamainrobottii Systems

RobotWare:

Locations

| RobotWare £.01.00_1010

']

@ Create new
Robot madel

[IRB 4600 60kg 2.05m

() Create from backup

For support of paint robots:
Download RobotWare 5.15.08

]

Create
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Valittu teollisuusrobotti avautuu tydasemanakymaéan ja robottiohjain aktivoituu, kun ikku-
nan oikeassa alakulmassa oleva Controller status -palkki muuttuu vihreéaksi. Kun ohjain
on aktivoitunut, haetaan aiemmin luotu imukuppitarraintytkalu Home-véalilehden Import
Library -kansiosta. Tydkalu liitetd&n robottiin viemalla tydkalun kuvake Layout-kentén ro-
botin kuvakkeen paaélle ja valitsemalla avautuvassa ikkunassa Yes-painike, jolloin tytka-
lun paikka paivittyy ja tyokalu kiinnittyy robotin tyokalulaippaan (kuva 13).

o= 0 - aF imukuppitarrainrobotti - ABE RobotStudio 6.01.011 7 s e i s | =|3]| x
Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify (A0 7
g ABB Library - ."; Import Geometry ~ @‘ Target~ @ TeachTarget ..1{IRB_4600_60kg_2.05m) ~ D World g @ _ﬁ New View
L Frame - u.g Path - ﬁ Teach Instruction | | wobj0 - é i Show/Hide -
Synchronize T Graphics
3 RobotSystem - |&] other -z MultiMove toold - - w0 Bhenep A Tools k- Frame Size -
Build Station Path Programming (] Settings Controller Freehand Graphics
Layout | Paths&tar..] Tags | ¥ X || view1 x| ¥ 2| | ocuments ¥ X
js_ imukuppitamainrobotti™ B () Station @ Search () Browse
Mechanisms kj‘ s
0 X —
g_? Imukuppi Search Feln o
&7 IRB4600_60_205_C_01
Update position
[e] D you want to update the position of SC_Imukuppitarrain
‘ Yes b | No | Cancel
e —
ke 0&
Y
Output | s x
Show messages from:  All messages - Time -
(i) IRE_4600_60kg_2.05m (Station): 10010 - Motors OFF state 4112015 16:25:14
(i) IRB_4600_60kg_2.05m {Station): 10015 - Manual mode selected 4112015 16:25:14
(i) IRE_4600_60kg_2.05m (Station): 10150 - Program started 4112015 16:25:14
(i) IRB_4600_60kg_2.05m {Station): 10002 - Program pointer has been resst 4112015 16:25:14 B
(i) IRB_4600_&0kg_2.05m (Station): 10129 - Program stopped 411.2015 16:25:14
(i) IRB_4600_60kg_2.05m (Station): 10011 - Motors OM state 4112015 16:25:14
(i) IRB_4600_60kg_2.05m {Station): 10016 - Automatic mode requested 4.11.2015 16:25:20
(i) IRB_4600_60kg_2.05m (Station): 10017 - Automatic mode corfimed 4.11.2015 16:25:20 A
(i) IRB_4600_60kg_2.05m {Station): 10010 - Motors OFF state 4112015 16:25:20 3
(i) Imported C:\Program Files (x86)\ABB Industrial IT\Robotics IT\RobotStudio 6.01'ABB Library\Robots\IRB4600_60_205 C... 4.11.2015 16:25:45
(i) New station created. 411.2015 16:25:45
(i) Imported Z:inssityd\Imukuppi rslib 411.201516:28:23
(i) Imukuppi attached to IRB4600_60_205_C_01 4112015 16:28:36
(i) Undo: Imukuppi attached to IRB4600_60_205_C_01. 4.11.2015 16:28:46 =
4 i | +
Movel ~ * v1000 - 2100 - tool0 ~ \WObj:=wobjd ~ | Selection Level ~ Snap Made ~ | UCS: Station|[0,00 0,00 0.00 (Controller status: 1/1

Kuva 13. Tyo6kalun kiinnittdminen robottiin.
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Imukuppitarraimeen luodaan tartuntaominaisuus kayttamalla Modeling-véalilehden Smart
Component -toimintoa. Ohjelmaan avautuu Smart Component -ikkuna ja Layout-kent-
tdan Smart Component -kuvake, joka nimettiin SC_Imukuppitarraimeksi. Aiemmin teh-
dyn imukuppitarraimen kuvake vieddan tahan Smart Component -kuvakkeeseen, jolloin

siita tulee kaytettava komponentti (kuva 14).

Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify &
{3 Component Growp 3 ImportGeomety - | () Solid~  [@ Borderaround Bodies @B [} D £1 [ wornd o @ W’\
-
Sl Empty Part Frame ~ Surface ~ [£] Border around Surface . @D A ¥
& k it @ ({ Modify | Point 2 T & _ Create  Create
i Tags - Tucure - [f BorderfromPoints | @ @ Curve + | to Point Dol | B @5 88 A+ | Mechanism  Tool
| Create CAD Operations Measure Freehand Mechanism
Properties: LogicSRLatch... |+ X || Viewl | SCImukuppitarrain x | ¥ O || Documents v X
R . . con @)
Signals = @ sSC |mukupplta"-a|n |Descﬂption | [Engli&h v] () Station @ Search () Browse
— Locations...
| Set | Compose | Properties and Bindings I Signals and Connections I Design ‘ Search D~y
| Reset | Child components ( Add component , Edit parent Export to Xml...
Role LogicSRLatchKinnitetty Signaali
| Output 0] 4 Set-Reset latch
| imvOutput ®| ﬁ Edtchid Delete Disconnect from Librai

mart Components Inputs:

Set (Digital) - Set

LineSensor o
m Layout| Modeling | Tags| + =1 Detects if any object intersects a line between t..” Reset {Digtal) - Resst
. L . Qutputs:
/3 imukuppitamainrobotti Attacher i
E__ ) @ Attaches an object Output (Digtal) - Output
Mechanisms InvOutput {Digttal) - Inverse Output
é_S IRB4600_60_205_C_1 ‘i Detacher
Componerts @"\"\j Detaches an attached object
4 @g SC_Imukuppitamain LogicGate Imotus [NOT]
» Performs a logic operation on digital signals
_’E)}D_j' LogicSRLatchKiinnitetty Signaali

" GO Set-Resetlatch

Saved States
| Name Date Description |
Save Cument State  Restore Selected State  Details  Delste

Assets
Asset Name Original Source

Resources.en xml

Add Asset Setlcon Update All Assets View Save Delete

Kuva 14. Smart Component -toiminto.

Compose-vélilehden Add component -valikosta valitaan muut tydkalulle tarvittavat kom-
ponentit. Imukuppitarraimelle valittiin LineSensor-, Attacher-, Detacher-, LogicGate-
seké LogicSRLatch-komponentit. LineSensor-komponentti tunnistaa kappaleen, johon
tyokalulla halutaan tarrata. Attacher-komponentilla kappale kiinnittyy imkuppitarraimeen,
Detacher-ominaisuus puolestaan irrottaa kappaleen tarraimesta. LogicGate-toiminnolla
luodaan toimintalogiikka digitaalisille signaaleille. LogicSRLatch-komponentilla logiik-
kaan tehdaan kierto.
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Properties and Bindings -vélilehdell&a Add Binding -valikossa muodostetaan sidokset toi-
mintojen vdlille. Sidokset saadaan muodostettua valitsemalla komponentille Source Ob-
ject, Source Property, Target Object seka Target Property. Source Object -kenttédén va-
litaan varsinainen lahdekomponentti tai toiminto, Source Property -kenttdéédn komponen-
tin ominaisuus, Target Object -kenttdan kohdekomponentti ja Target Property -kenttaan
kohdekomponentin ominaisuus (kuva 15).

Viewl | SC_Imukuppitarrain x | o
ﬂ SC_Imukuppitarrain [Description | [Engisn  +]

Compose | Properties and Bindings |sgmmcanm | Dengpl
Dynamic Properties

Name Type Value Attributes

Add Dymamic Property  BExpose Child Property  Edit  Delete
Property Bindings
Source Object Source Property Target Object Target Property

LineSensor SensedPart Attacher Child

e ow  bse o

Add Binding yAdd Expression Binding Edit  Delete

Kuva 15. Properties and Bindings -valilehti.
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Signals and Connections -vdlilehdella Add 1/0 Signals -valikossa imukuppitarraimelle
tehdaan ohjaussignaalit, nimetaan ne ja maaritellaén signaalityyppi seka arvo. Insind6-
ritydssa signaalit nimettiin diTarraa- ja doKiinnitetty-signaaleiksi. DiTarraa-signaali maa-
ritettiin Digitallnput-tyyppiseksi. Tallbin signaali toteuttaa halutun toiminnon, téssa ta-
pauksessa tarttumisen. DoKiinnitetty-signaali puolestaan valittin DigitalOutput-tyyp-
piseksi. Tama osoittaa Digitallnput-signaalin, tdssa tapauksessa diTarraa-signaalin seu-

rauksen eli tarttumisen seurauksena kappale kiinnittyy imukuppitarraimeen (kuva 16).

Wiewl | SC_Imukuppitarrain X | =g
a SC_Imukuppitarrain [Description | [English |

| Compose I Properties and Bindings | Signals and Connections | Design |
1O Signals
MName Signal Type Value

diTaraa Digital Input

doortety  ogwoupa 0

Add 170 Signalz } Bxpose Child Signal Edit Delete

Source Object Source Signal Target Object Target Signal
SC_Imukuppitarrain diTamaa LineSensor Active
Line Sensor SensorCut Attacher Execute
SC_Imukuppitarrain diTamaa LogicGatelmotus [NOT] Input A
LogicGatelmotus [MOT] Output Detacher Execute
Attacher Executed LogicSRLatchKiinnitetty... | Set
Detacher Executed Logic SRLatchKiinnitetty ... | Reset
LogicSRLatchKinnitetty .. | Output SC_Imukuppitarrain do Kiinnitetty

Add /0 Connection ¥ Edit  Manage /0 Connections  Delete Move Up  Mowve Down

Kuva 16. Signals and Connections -valilehti.

Add I/O Connection -valikosta valitaan Source Object -, Source Signal -, Target Object -
sekd Target Signal -kenttiin lAhdekomponenttien/-toimintojen ja kohdekomponenttien
seka naiden signaalien valiset kytkennat.
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Design-vdlilehdelle saadaan nakyviin tydkalun komponenttien rakenne graafisena néky-
mané. Nakyma sisaltdd komponentit ja niiden valiset sisdiset kytkennét, ominaisuudet ja
sidokset. Komponenttien paikkaa voidaan jarjestelld ndkymassa, ja niiden paikat tallen-

tuvat aseman mukana (kuva 17).

Viewl | SC_Imukuppitarrain X‘ ~0
@ SC_Imukuppitarrain [Peserpton | [Engish ~]
Compose | Properties and Bindings | Signals and Connedion5| Design |
-
SC_Imukuppilarrain &
pE 4 LineSensor %} Attacher OU.[pI-JIS
diTarraa i Friies | doKiinnitetty
Start (10.000,00 100.00] m..) Parent (Imuiuppi)
End (0,00 0,00 200,00] m_..) Flange (Imukuppi)
Radius (1,00 mm) Child ()
SensedPart () Mount (False)
SensedPaint (0,00 0.00 0.00] mm) Offset (10,00 0.00 0,00] mm}
110 Signals Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
Active SensorOut 110 Signals r 1| ogicSRLatchKiinnitettySignaali
Seeats -+ vxented T ] 10 Signsls
St |resemzzzocees-ccczzesaee| Quipd
: Resol | +-+==22 - -2 === ImQulput
D-LogchateIrrotus [NOT] = = —
Froperties b Detacher
Operator (NOT) Properties
Delay (0.05) Child ()
1iD Signals KeepFosition (True)
Inputés -e-zzzeee Output 110 Sigrials
Inputg - Exacute +|Exacuted
Show Bindings [¥] Show Connections [7] Shaw unused  Z00m: (]

Kuva 17. Design-vélilehti.
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Tyokalun toimintaa paastaén testaamaan Viewl-tydasemanakymassa luomalla tyokap-
pale Modeling-valilehden Solid-valikosta. Insindoritydssa valittin kappale sylinteri-
maiseksi. Kappaleelle annetaan halutut mitat eli halkaisija ja pituus. Robottikasivartta
ohjataan Freehand-valikon toiminnoilla. Valikosta valitaan kaytettdva koordinaatisto,
mink& mukaan robotti likkuu, ja se, onko liike lineaarista koordinaatiston akseleiden
suuntaisesti vai akseleiden ympéri pydrivaa. Robotin imukuppitarrain viedaan kappaleen
luo niin, ettd se koskettaa kappaleen pintaa. Aktivoidaan aiemmin luoduista ohjaussig-
naaleista diTarraa-signaali, jolloin tarraintyokalu tarttuu kappaleeseen. Nyt robottia voi-
daan liikutella niin, ettéd kappale pysyy kiinni imukuppitytkalussa. Kun diTarraa-signaali-

painikkeesta painetaan uudestaan, tarraintytkalu paastaa irti tytkappaleesta (kuva 18).

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

9 ABB Library ~ i Import Geometry ~ @ Target~ Eﬂ TeachTarget ..1{IRB_4600_60kg_2.05m) ~ E
Import Library - Frame ~ 2 path ~ B9 Teach Instruction | | wobjo
s k o - : Synchronize
5 Robot System ~ @ Other ~ 2 MultiMove Imukuppi - -
Build Station Path Programming 1 Settings Controller Freehand

Viewl x| SC_Imukuppitarrain I

Signals

diTamaa

doKiinnitetty

Layout | Paths&T...| Tags |+ X
_f’i imukuppitamainrobotti*

lechanisms

4 IRB4600_60_205_C_01
|3 Links

@ Part_
4 -q’}f SC_Imukuppitarrain
£ Attacher
(#4 Detacher
d? Imukuppi
#4 LineSensor

Kuva 18. Tarttuminen kappaleeseen ja robotin liikuttelu.
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5.3 Sorvimekanismin luominen

Tuotantosolussa kaytettdvan NC-sorvin ovimekanismi luodaan hakemalla tydasemaan
sorvin runko ja ovi erillisinad tiedostoina Modeling-vélilehden Import Geometry -kansiosta

ja valitsemalla Create Mechanism -toiminto (kuva 19).

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

ECDmponentGro o (5 Import Geometry - [iSDIidv @Borderaroundﬁodia (2] 3 D ﬁ Warld =

@M Empty Part L. Frame &5 surface - [£) Border around Surface. @D i noaity | Fer @
adify ai
&4 Smart Componert ¢ Tags - ucCurve - [# Borderfrom Points @ §= curve- | toroint bl ey eh A

Create CAD Operations Measure Freehand

Kuva 19. Create Mechanism -toiminto.

Create Mechanism -ikkunassa valitaan mekanismin tyyppi ja nimetaan se. Sorvimeka-
nismille lisataan linkit sorvin ovelle ja rungolle Add Link - ja Add Joint -toiminnoilla. Sorvin
oven asennot nimetdan ja niille annetaan arvot Poses-ikkunan Add-painikkeella. Insi-
nddritydssa OviSuljettu-asennossa ovi on suljettu ja sen arvo nolla. Ovi on auki arvolla
1 626 mm, joka on sorvin oviaukon leveys, ja asento on nimetty OviAuki-asennoksi. Set
Transition Times -painikkeella sorvin ovelle maaritetddn siirtyméaajat asennosta toiseen.

Insin6oritydssa ajat maaritettiin OviAuki-asennosta OviSuljettu-asentoon (kuva 20).

| wiew1 > = o Create Mechanism | = =

E.,;. Mechanism Model Name
- SolunSarvi

Mechanism Type

[ Device - |

=1-495%F Solun Soow:
inkcs
=458 L1 (BasesLink)
g |mthe base
=508 L2

i lathe_door
- Joints
=0 a1
L5 L1 (Parent link)
L G5E L2 (Child linl
- Frafmes
-l Calibration
-l Dependencies

Joint Mapping

N 2 = 3 = 4 = 5 = 6 =

F'gar—'-____-"""\

L

Pose Mame Pose Values

SyncPose [0.00]
Orvi Suljetiu [0.00]

O Ak [ 162600 ]

) \ = remeve
,-_-_—__—_\
r

{{  Set Transition Times ]
"‘-———_———-’

¥
>
f Compte Mecharism

Kuva 20. Create Mechanism -ikkuna.



Simulation-véalilehden 1/0O Simulator -toiminnolla tehd&an sorvin ovimekanismille ohjaus-
signaalit Edit Signals -painikkeella. Signaalien asetuksia editoidaan viela Event Manager

-toiminnolla, joka l6ytyy Configure-valikosta (kuva 21).

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins & g

@ [k simulation Setup L’ bl Pause L} :) =z E Enabled 2] 2%, Simulatior
Station Logic Stop Signal Setup : Al Rese
Create E Play - Vo Monitor Stopwatch | Signal M Record E o
Collision Set | 4] Activate Mechanical Units ¥ [l Reset~ | Simulator Analyzer [ History Simulation Recording
Collisions M Configure M | Jimulation Control ™ Manitor Signal Analyzer Record Movie | Conveyor Tracking
Layout | Paths&T...| Tags | v X || Viewl x ‘ Event Manager 1/0 Simulator ~ O || station Signals ¥ X
= L . Select 5 E
E |rr|ukup?rtanalnmboﬂ| For displaying and setting signal, ZEED
Mechanisms groups and cross-connections during :\1 Station Signals ']
Ll é_}' IRB4600_60_205_C_01 program execution Fiter
il Li o~ T
Links 9 Press F1 for more help. f Edit Signals
#SnlunSnm "
1/0 Rarge

Components

& Part_1
¥ SC_Imukuppitamain
4 SC_imukupp Err=

nazov @] ovmk @
OviSujettu 0|| SuieOvi QJ/

Kuva 21. I/O Simulator -toiminto ja ohjaussignaalit.

Event Manager -ikkunassa Add-painikkeella signaaleille annettiin kuvan 22 mukaiset

asetukset. Signaalikomennoille ja toiminnoille maaritettiin aktivointi, tyypit, systeemit, ni-

met ja parametrit.

Viewl |Event Managerx|
Events Adi\r}ation Trigger Type  Trigger System  Trigger Name  Triager Parameter Action Type  Action System  Adtion Name  Action Parameter  Time ()

On 10 Station Signals  SuljgOvi 1 Mutiple Muttiple
On 110 Station Signals  AvaaOvi 1 Mutiple Muttiple

Kuva 22. Event Manager -ikkuna.



5.4 Liukuhihnamekanismin luominen

Liukuhihnamekanismin luonti aloitetaan hakemalla liukuhihna Import Library -kansion
Equipment-valikosta (kuva 23). Liukuhihnalle tehdaén tydkappale Modeling-vélilehden

Solid-toiminnolla ja liukuhihnan mekanismi Smart Component -toiminnolla, jolla aiemmin

tehtiin robotin imukuppitarraintyékalu.

M Home

#§# ABB Library ~

Maodeling

Simulation

Controller

RAPID

“"jlmportGeomet}'v @Targetv E{jTeachTarget

Add-Ins

«1(IRB_4600_60kg_2.05m) -

(]

% Waorld
Import Library= Frame = 2 path ~ g8 Teach Instruction | | wobjo
g ma ki L: a' & — Svnchronize. =
] Equipment ¥ [IRC5 Cabinets =
| | Userlibrary ¥ e 8 S~ = S~
2 : . i :
]— Lacations. l J ' ' o l ]
g Browse for Librany.,  Ctrl<) : I :
ST IRCS Compact IRCS Contral- IRCS Drive- IRCS Dual- IRCS Process-
" o IRB4600_80_205.C_01 . Module Madule Cabinet Module
© ¥ SolunSorvi o~
Components |
& Part_1 [
b ldSC_Imukupp'rtanEin
IRCS Singel- =
Cabinet
Conveyors
Conveyar Corveyor 3str Conveyar Guide
Other
] |
Eura Pallet Fence 2500 Fence 740 Fence Gate

Fronius TPS 4000

i

Tarch Cleaner
BRS-LC

Tools

ABB Force
Sensors

x
8

Binzel ID 22

Fronius VR 1500
Wire Feeder

1

T5C2013

ABB Smart
Gripper

R

Binzel water 22

Integrated Vision
camera Cam 00X

®.

Wire Feeder

¢ b€

AW Gun PSF 25

e

ECCO 7045 03

Robot Pedestal
1400 H240

Binzel WH455D

{

Fronius Robacta
MTGA000 22 de...

FlexPendant

BT L

Tarch Cleaner
Binzel

p:

Binzel air 22

¢

GWT 510

Kuva 23. Import Library -kansio seka Equipment-valikko.
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Valittiin Solid-valikosta sylinteriméinen kappale. Avautuvassa Create Cylinder -ikku-
nassa asetettiin koordinaatit niin, ettd kappale on liukuhihnalla. Tyokappaleelle annettiin
kuvan 24 mukaiset mitat eli halkaisija sek& korkeus. Create-nappainta painamalla luo-
daan kappale liukuhihnalle.

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

ﬁ Component Group [ Import Geometry - @ Border around Bodies @B E U ﬁ World
o Empty Pg Frame -~ | & Surface - [§] Border around Surface -
W te: ¥ | @ &g Modlty | Point @&
¥ Smart Component Y77 Tags - T Curve - [d] Border from Points @ @ curve - | to Point bl =N
Create | CAD Operations | Measure | Freeh
Create Cylinder | = || viewl X| >0
Reference m
[Word -

Base Center Point {mm)

1300.00 =1-350.00 = 780,00 =
Orientation (deg) =
0,00 =10,00 =10,00 =
Radiug {mm)
42,50
Diameter {mm})
85,00 =
Height {mm)

E =

[ Clear ] [ Create ] [ Close

Layout | Modeling | Tags | =
E imukuppitamainrobotti™

Components

oy Part_1
: @ﬂ SC_Imukuppitarrain

Kuva 24. Create Cylinder -ikkuna.

Liukuhihnamekanismi tehdéén Modeling-valilehden Smart Component -toiminnolla, jolla
aiemmin luotiin tartuntaominaisuus robotin imukuppitarraimelle. Liukuhihnan mekanis-
min komponentit, sidokset, signaalit ja kytkennat eroavat kuitenkin taysin tyokalun vas-

taavista.
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Compose-vdlilehden Add component -valikosta valitaan liukuhihnassa tarvittavat kom-
ponentit eli Source-, Queue-, LinearMover-, PlaneSensor- seka LogicGate-toiminnot.
Source-toiminto monistaa kappaleen liukuhihnalla ja Queue-toiminto edustaa kappalejo-
noa, jota voidaan kasitellda ryhmana. LinearMover-komponentilla tydkappaleet saadaan
likkumaan liukuhihnalla suoraviivaista rataa, PlaneSensor-komponentti puolestaan tun-
nistaa ja pysayttaa hihnan, jos kappale osuu sensoripintaan. LogicGate-komponentti
esittda signaaleiden logiikan (kuva 25).

viewl | SC_Liukuhihna x | =
@ SC_Liukuhihna [escrpton] [Engish =
Compose Signals and Connections

Edit parent mort to Xml...

“dd component
T —

Creates a copy of a GraphicComponent

3 Gueue
Represents a queue of objects that can be mani...

e

LinearMover

Q‘]; Maoves an object in a linear path

Plane Sensor
Detects if any object intersects a plane

LogicGate usiKappale [NOT]
Performs a logic operation on digital signals

Saved States
I MName Date Description |
Save Cument State Restore Selected State  Details  Delete

Assets
Aaset Name Criginal Source

Resources.en xml

Add Asset  Set lcon Update All Assets View Save Delete

Kuva 25. Liukuhihnan komponentit.
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Properties and Bindings -vélilehdella Add Binding -valikosta lisatéaén tarvittavat sidokset
liukuhihnan komponenttien valille. Insindoritydssa liukuhihnalle muodostettiin vain yksi
sidos kuvan 26 mukaisesti.

| views [ sc_Liukuninna x| ==
@ SC_Liukuhihna [escrotion] [Engish  +]
Compose | Propesties and Bindings Iigﬂsﬂ:ﬂﬂmtm | D&ug_n_|
Dynamic Properties
— Type Value Attributes

Add Dhmamic Property  Espose Child Property  Edit  Delete
Property Bindings
Source Object Source Property Target Object Target Property

Source Gueue

Add Expression Binding Edi  Delete

Kuva 26. Liukuhihnan komponenttien véliset sidokset.
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Signals and Connections -vdlilehdessa Add I/O Signals -valikossa maaritetaan liukuhih-
nan ohjaussignaalit. Insindoritydssa liukuhihnaa ohjaavat signaalit nimettiin diUusiKap-
pale- ja doKappalePaikallaan-signaaleiksi. Add 1/0 Connection -valikosta valitaan sig-
naalien ja liukuhihnan komponenttien véliset kytkennat (kuva 27).

viewl | SC_Liukuhihna x | +o
@4 SC_Liukuhihna [Descrptd [Engish 7]
| Compose | Properties and W| Signals and Connections |D&ﬂm|
140 Signals
Mame Signal Type Value

dillusiKappale Digitallnput

cooopsraaeon — Opta0apa o

Add 140 Signals ) Expose Child Signal  Edit  Delete

1/0 Connections

Source Object Source Signal Target Object Target Signal
SC_Liukuhihna dillusiKappale Source Execute
Source Executed Cueue Enqueus
FlaneSensar SensorCut Queue Dequeue
FlaneSensar SensorCut SC_Liukuhihna doKappalePaikallaan
FlaneSensar SensorCut LogicGate UusiKa... | Inputd

LogicGate UusiKap. .. | Output Source Execute

Add 140 Connection JEdit  Manage |40 Connections D0 Move Up Move Down

Kuva 27. Liukuhihnan ohjaussignaalit ja signaalien kytkennat.

Taman jalkeen tydokappale saadaan likkumaan liukuhihnaa pitkin diUusiKappale-signaa-
lin painikkeella ja kappale pyséhtyy sensorin osoittamaan pintaan, kunnes kappale nos-
tetaan hihnalta, jolloin hihna sy6ttaa uuden kappaleen liikkeelle.
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5.5 Robotin liikeratojen maarittdminen

Teollisuusrobotin liikkeiden maarittdminen tehdéan valitsemalla Home-vélilehden Path
Programming -valikosta Path-toiminto ja sieltd Empty Path -vaihtoehto. Talla saadaan
luotua tyhja polku robotin liikerataa varten. Robottia ohjataan haluttuihin pisteisiin tyo-
asemassa Freehand-valikon toiminnoilla. Jokainen piste saadaan tallennettua osaksi lii-

keradan polkua Path Programming -valikon Teach Instruction -toiminnolla (kuva 28).

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

wg# ABB Library ~ “‘: Import Geometry ~ @ Target~ Eﬂ TeachTarget . 1IRB_4600 60kg_2.05m) - E] World v
=g Import Library - Q Frame ~ wobjl - z éh i
yMChroniz
S’ Robot System -~ Imukuppi = = *ff{é @%@u&'
Build Station | Path Programming M | Settings | Controller | Freehand
Properties: SC_Imukuppitarrain > || Viewl x| = Documer
Signals = H @ Statior
Add -
| diTamaa ®|
| doKiinnitetty @|
Apply Close

Layout | Paths&Targets | Tags > X

E imukuppitamainrobotti™

B Ej Station Elements \

4 B |RB_4600_60kg_2.05m
b Tocldata

b Woarkobi

Path_10
Movel Target_250
Movel Target_240
B Movel Target_230
Movel Target_220
MoveL Target_210
Movel Target_200
Movel Target_150
Movel Target_180
MoveL Target_170
Movel Target_160
Movel Target_150
Movel Target_140
Movel Target_130
Movel Target_260
Movel Target_270
Movel Target_280
Movel Target_250
Movel Target_300
MoveL Target_310
Movel Target_320
Movel Target_330
Movel Target_340

0 item(s)

Kuva 28. Liikeradan polun ja polun pisteiden maaritys.

Insin6oritydssa robotin liikeradan polku kulkee liukuhihnalta NC-sorvin karalle ja sieltéa
toiselle liukuhihnalle. Robotin liikkeille maaritelty polku nakyy tybasemassa keltaisina

nuolina.
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Robotin liikkeiden nopeutta ja sulavuutta voidaan s&ataa valitsemalla halutut pisteet ja
hiiren oikealla nappéaimella avautuvasta valikosta Modify Instruction -toiminto. Modify
Instruction -ikkunassa valitaan kohtiin Speed ja Zone halutut arvot ja sen jalkeen Apply-
painikkeella otetaan uudet arvot kayttoon (kuva 29).

] Modify Instruction: Mowel Target_240 | v X

Motion Type
[ Linear - ]
Instruction Arguments
4 Misc
“WConc Disabled
ToFPoint Target__240
D I ed
eaed w100
W Disabled

Disgbled

OEabled
“npos Disabled
Tool Imukuppi
SWOE] wobj
“Cam Disabled
“TLoad Disabled

FProcess Templates
[ =]

[ #eply |[ Close |

Kuva 29. Modify Instruction -ikkuna.

Simulaatiota varten asetuksia muutetaan Simulation-vélilehden Configure-valikon Simu-
lation Setup -toiminnolla. Simulation Setup -ikkunassa valitaan Virtual time mode -tilaksi
Free run -tila ja Entry point -valikosta aiemmin robotin liikkeille luotu polku. InsinGori-
tydssa tuo luotu polku nimettiin Path_10 -poluksi. Muutetut asetukset tulevat voimaan

painamalla lopuksi Refresh-nappainta (kuva 30).

Active simulation scenario: [{Simuldichﬂnﬁgumﬁon}-imukupp'rta v] [ Add..
Settings for scenario

Simulated objects:
. . ftings for T_ROB1
Object Simulate

E imukuppitamainrobotti

Entry point:

4 [ |RB_4600_60kg_2.05m
73 T_ROB1
Smart Componerts
..gi robatin_jalusta
..gi SC_Imukuppitamain
@ SC_Livkuhihna
@ valot
1| " v
Virtual time mode: () Time slica@
e

Kuva 30. Simulation Setup -ikkuna.
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5.6 Materiaalin tuonti soluun

Tuotantosoluun voidaan tuoda komponentteja kuvan 31 mukaisesti Add-Ins-vélilehden
Components and Models -valikosta. Valikosta [6ytyy muun muassa turva-aitoja, kuorma-
lavoja, robotin jalustoja ja ohjausyksikkoja seka tydstokoneiden malleja. Halutut mallit ja

komponentit tallennetaan kansioon Download-painikkeella.

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins " [~} g
#g § B
RobotApps Palletizing Migrate
6.01 RobotWare
Community | PowerPacs | Migrate
Add-Ins > X|[ Robotapps x | 0o
[ Add-Ins [ Browse... ] Show on Startup Search
[ PowerPacs =
3 General RobotWare RobotWare Add-Ins  RobotStudio Add-Ins  Components and Models

[_d Installed Packages
{i¥ RobotWare 6.01.01

4!

mn

Fence 800 AW UV

N

Fence 1200 Aw/ UV

risson

Fence 1200

Download

Fence 1200 Aw/
on

-

Fence 1200 AW TS

Fence 800

Download

Fence 800 AW

Jan Carlsson

Euro Pallet
JanC

“ m |

v

4l
X

Kuva 31. Add-Ins-vélilehti.
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Tallennetut komponentit haetaan tydbasemaan Home-vélilehden Import Library -kansion
kautta. Komponentteja voidaan liikutella typasemassa halutuille paikoille Freehand-vali-

kon toiminnoilla.

Insin6oritydssa tuotantosoluun tuotiin suoja-aidat solun ympaérille, robotille jalusta ja oh-
jausyksikkd, poyta tietokonemonitoria varten seka tuotantotyontekija. Valmis tuotanto-

solu on kuvan 32 mukainen.

Viewl X ~o

Kuva 32. Valmis tuotantosolu.
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6 Tulokset

Insin6oritydn tuloksena saatiin simulaatiosta RAPID-koodikielen koodi ja nauhoitettu si-
mulointivideo. Jotta simuloinnista saadaan RAPID-koodi, taytyy robotin liikeradoille luotu
polku synkronoida koodikieleen. Synkronointi tehdaan valitsemalla polun kohdalta hiiren
oikealla nappaimelld avautuvasta valikosta Synchronize to RAPID -toiminto ja valitse-

malla avautuvasta ikkunasta synkronoitavat kohteet kuvan 33 mukaisesti.

Synchronize to RAPID

MName Synchronize Module Local Storage class  Inline
4 I |RB_4600_60kg_2.05m
¥ T_RoB1

0K l [ Cancel

Kuva 33. Synchronize to RAPID -ikkuna.

RAPID-koodi saadaan nakyviin RAPID-vdlilehdelle. Koodista nékyy robotin liikeradan
polun pisteiden paikkakoordinaatit, siirtymanopeudet pisteesta pisteeseen, kaytettava
tydkalu seka valittu tydkappale (kuva 34). RAPID-koodi on kokonaisuudessaan liitteessa
2.

21 CONST robtarget Target_32@:=[[7@1.868579558,1718.58202@8553,511.998@873545],[@.299186226, -8. 308347583, 0. 643897055, 0. 636964847 ]
22 CONST robtarget Target_33@:=[[494.28548148,1718.582372969,511.989547734],[ 0. 299185831, -0.300347147,0. 643897279,0. 636964354],
23 CONST robtarget Target_34@:=[[494.285657466,1718.583172108,143.399653737], [@.299186156, -8. 308347624, 8. 643896695, 8., 636964552 ]
24 H  PROC Path_18()

25 Movel Target 25@,v1@,fine, Imukuppi\wobj:=wohie;

26 Movel Target_24@,v18,fine, Imukuppi\Wobj:=wobje;

27 Movel Target_23@,v18,fine, Imukuppi\Wobj:=wobje;

28 Movel Target_22@,v18,fine, Imukuppi\Wobj:=wobje;

Kuva 34. Osa RAPID-koodia.
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Simuloinnista voidaan nauhoittaa video kuvan 35 mukaisesti Simulation-véalilehdella. Si-
mulaatio kaynnistetdan Play-nappéaimesté ja nauhoitetaan Record Simulation -toimin-
nolla. Robotin imukuppitydkalun tarrausominaisuutta ja NC-sorvin ovimekanismia ohja-

taan signaalinappaimilla. Simuloinnin paatyttya nauhoitettu video voidaan tallentaa ha-

luttuun kansioon VLC media file -tiedostona.

ABE Robotstudio 6.01.0

Home Maodeling Simulation Contraller RAPID Add-Ins 0o
@ =] Simulation Setup ] Pause C :Q \-‘) f Enabled @ i ;; &2 simulation
Simulation Logic Stop Signal Setup | — ald Recet

Create _ _ _ - Lo Monitor Stopwatch | Signal M _ Record E v =
Collision Set Activate Mechanical Units [ Reset ~ | Simulator Analyzer [ History Simulation| I Recording
Collisions s Configure Ta | Simulation Controlf | Manitor | Signal Analyzer | Record Movie Ta | Conveyor Tracking ™ |
Fmpertis:SC_]mukuppitamin| ¥ X|| Viewl x‘ ¥ O || Station Signals| ¥ X

Signals = Select System
H Station Signals 'l
diTaraa ®| A
iter
doKiinritetty @ Edit Signals...
S [ e 10 Rarge
1-16 -
Layout | Paths&Targets| Tags | s X
Inputs

E imukuppitamainrobotti™ -

Mechanisms /[ fvazOvi @| | oviAki  (0)
b o IRB4500_robotti
o o soni \L OviSulettu @| | Sielvi (@)
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Kuva 35. Simulaatiovideon nauhoitus.



38

7 Yhteenveto

Insin6oritydssa mallinnettiin ja simuloitiin tuotantosolumalli RobotStudio-ohjelmalla, joka
hankittiin Metropolia Ammattikorkeakoululle konepajatekniikan laboratorioon tulevaa te-
ollisuusrobottia varten. Tyon aikana perehdyttiin RobotStudio-simulointiohjelmaan ja sen

eri ominaisuuksiin.

Insindorityodlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. RobotStudio-ohjelmaan perehdyttiin
niin, ettd sen perustoiminnot tulivat tutuiksi, ja ohjelman k&ayttd onnistuu perustasolla.
Lisaksi ohjelmalla saatiin luotua teollisuusrobotin tuotantosolusta toimiva yksinkertainen
simulointimalli. Ohjelman laajuudesta ja monipuolisuudesta johtuen syvempi osaaminen
jai kuitenkin vield puuttumaan, ja toimintoja kayttamatta. Insin6oéritydssa perehtyminen

rajattiinkin tuotantosolun simulointimallin mallintamiseen.

Tyon tuloksina simulointiohjelmalla saatiin valmis simulaatiomalli tuotantosolusta, seka
solun teollisuusrobotin liikeradoista synkronoitu RAPID-koodi. Mallinnettaessa tuotan-
tosolun simulointimallia, ongelmaksi muodostuivat eri komponenttien yhtaaikainen toi-

minta, seka robotin liikkealue ja siihen liittyvat rajoitukset.

Insin6oritydn aikana opittiin RobotStudio-ohjelman kaytosta ja sen ominaisuuksista.
Opittua tietoa voidaan hyddyntaa tydelamassa ja -ymparistdssa, jossa ohjelmointi ja te-
ollisuusrobotit ovat osana tuotantoa. Metropolia Ammattikorkeakoulu voi hyodyntaa insi-
nodritydssa saatuja oppeja teollisuusrobotin kayttdonotossa, sekd oppitunneilla, joilla

RobotStudio-ohjelmaan ja teollisuusrobotteihin on tarkoitus perehtya.
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Liite 1
1(2)

Imukuppitarraimen ty6piirros

Liitteessa 1 on robotille mallinnetun tyékalun tyopiirros. Imukuppitarraintyékalu mallin-

nettiin CATIA-mallinnusohjelmalla.
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Liite 2
1(1)

Simulaation RAPID-koodi

Liitteessé 2 on luodun tuotantosolun robotille maaritettyjen liikkkeiden RAPID-koodi koko-

naisuudessaan.
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MODULE Modulel

-1618.283302314, 1129, 622608169],
-1618. 284243844, 1129, 622357065,
,-1142.782052967,1129, 622545956 ],
-1142,781808538,1129. 622613621,
-396.98372701,1129, 622619326, [@. 299106751, -8, 30345311, 0. 643697098, B, 63696497 ], [ -1,8,3, 8], [ 969, 959, 969, 969, 99, 98] ];

-306.983341573, 1129, 621837128] , [@. 299106651, -8, 388345279, 0. 643807098, 0. 636965032] ,[-1,0, 3,0, [ 959, 969, 9E9, 0F9, 00, BE] ]

-1618.233060406,399.433637544], [0, 00201296, 0. 423873222, -0, 995639631, 0.007330169] , [ -1,0,1,0], [ 9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] ];
1618.283329193,399.43327624], [ 0. 002013079, 0. 423873635, -0, 905689428 , 0. 007330167] , [ -1,8,1,0] , [ 9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] | ;
0.0082013086,0.423874014, -0.905689264,0.007329783],[ -1,8,2,8], [ 9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9] ];
0.082013043,0.423873636, -0.905639421,0.007329303],[ -1,8,2,0], [ 9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9] ]
0.082013004,6.423873963, -0.965689291,0.067329374],[ -1,8,2,0], [ 9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9] ];
]

8.299106595, -0.300346491,0.643897276,0. 636964307, [ -1,8,2,8], [ 9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9, 9E9] |;

601.968374076,233.529212557,1129, 621547138], [ 8. 299186459, -B. 3080345165, 0. 643897117, 6. 636965156], [@,©,3,8], [ 9E9, 9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9] ;

Target_16@:=[[1442.538176796,233.529978989,1129.622226752], [ 0. 299106727, -0.300344347,0. 643897216, 0. 636965081 ], [@,@, 3,@], [ 9E9, 9E9,9E9,9€9, 969, 9E9] |;

1442,533558868,233.529177794,511,99179295],[ 2. 299106437, -0. 300344733, 0. 643897175, 0. 636965312], [@,1,2,@] , [ 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] |;
li
2086.504345883,392.329978726,511.998896572], [ 8. 299185253, -B. 300345256, 0. 64389751, 0. 636965283 ], [@,0,3,@], [ 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] |
2086.50483637,232,709706397,511. 991299992 ], [ 8. 2991654, -8. 380345485, 6.64389729, 0. 636965329], [@, 0, 3,0], [9E9, 9E9, 989, 9E9,9E9,9E9] |5

781.567596137,232.769815239,511. 991417553 ], [ 0.299103552, -0. 300346782, 8. 643897264, 0. 636964672 ], [@,1,2,@] , [ 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] |;

Target_280:=[[2103.451203431,232.709877777,511,990154081 ], [ @, 299185636, -0, 30034633, 8. 643897117,0.63696497], [@,@,3,0] , [ 9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] | ;

2103.451825501,408.557915962,511.989756379], [ 8. 299185798, -0. 30034631, 0. 643897108, 0. 636964936 ], [,0,3,@] , [ 9E9, 9E9, 9E9, 9E9,9E9, 9E9] |

L B
Target_308:=[[2103.451855913,233.304422226,511.989399872], [ @. 209165813, -6. 308346004, 0. 643897346, 0.63696479], [ 8,8, 3,8] , [ 9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ];
Target_310:=[[701.067996022,233.304391871,511. 990278163 ], [ 0. 299106089, -0. 300347626, 8. 643896993, 0.636964295 ], [@,1,2,@] [ 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]

IE

5
Target_320:=[[701.068579538,1715. 582020583, 511, 990679545 ], [ 2. 299106226, -0, 300347853, 0. 643897855, 0. 636964047 ], [@,2,1,0], [ 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] |;

Ik

]

494.28543148,1718. 582372969, 511, 989547734],[ 8. 299105831, -0. 300347147, 0. 643897279, 0.636964354 ], [8,2,1,8] [ 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[2036..504052918,233. 530265837, 511, 998859137] , [ . 299185525, -B.. 300344946, 0. 643897519, 0. 636965291, [0,,3, 8], [ 969, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9£9
[ IE
[
[
[
[
[
[
[
[
[494.285657466,1718.583172108, 143. 399659737] , [ 0. 299106186, -B. 300347524, 0. 643896695, 2. 636964552, [8, 2,2, 0], [9E9, 9E9, 989, 9E9, 9E9, 9E9

’

CONST robtarget Target 250:=[[740.319379989,

CONST robtarget Target_248:=[[723.299675195, -

CONST robtarget Target_230:=[[723.299778688,

CONST robtarget Target_220:=[[255.602793263,

CONST robtarget Target_210:=[[255.662768032

CONST robtarget Target_20@:=[[255.602400959,

CONST robtarget Target_198:=[[255.6020832%4,

CONST robtarget Target_180:=[[601.068599488,

CONST robtarget Target_176:=

CONST robtarget [

CONST robtarget Target_158:=

CONST robtarget Target_140:=[

CONST robtarget Target_130:=

CONST robtarget Target_268:=

CONST robtarget Target_270:=

CONST robtarget [

CONST robtarget Target_298:=

CONST robtarget [

CONST robtarget [

CONST robtarget [

CONST robtarget Target_330:=

CONST robtarget Target_348:=[

PROC Path_16()
Movel Target_258,v10,fine, Imukuppi\W0bj:=wobije;
Movel Target_248,v18,fine, Inukuppi\hobj:=wobje;
Movel Target_238,v18,fine, Inukuppi\Wobj:=wobie;
Movel Target_228,v18,fine, Inukuppi\Obj:=wobje;
Movel Target _21,v1e,fine, Inukuppi\hobj:=wobje;
Movel Target_208,v18,fine, Inukuppi\hobj:=wobje;
Movel Target_198,v18,fine, Inukuppi\Wobj:=wobje;

Mov

Mov

el
Movel

Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
Movel
ENDPROC
ENDMODULE

el Target_188,v10, fine, Inukuppi\wob
el Target_178,v10, fine, Inukuppi\wob

0bj;
cb]B

Target_16@,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_158,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_148,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_13@,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_26@,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_278,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_288,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_298,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_30@,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_31@,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_328,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_338,v10, fine, Inukuppi\wob
Target_34@,v18, fine, Imukuppi\uObj:




