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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ASCII

CF-kortti

CNT-liike

FINE-liike

Joggaus

KAREL

Kinematiikka

KRL

Layout
Offline-ohjelmointi

Offset

OLP

Online-ohjelmointi

Tietokoneiden merkistd, nimi on lyhenne englannin kielen
sanoista American Standard Code for Information Inter-

change

Vuonna 1994 esitelty muistikortti, nimi tulee englannin kie-

len sanoista Compact Flash

Robotin ohjelman liikekomennon tarkkuusasetus, kayte-

taan KAREL-ohjelmointikielessa

Robotin ohjelman liikekomennon tarkkuusasetus, kayte-

tddn mm. KAREL- ja RAPID-ohjelmointikielissa

Roboatin liikuttaminen online-tilassa esim. Teach pendantin

avulla
FANUC-robottien kayttama ohjelmointikieli

Robotin nivelet ja niiden kytkdkset toisiinsa seka nivelten

liikesuunnat

KUKA-robottien kayttama ohjelmointikieli, lyhenne sa-

noista Kuka Robot Language
Eri laitteiden ja koneiden fyysinen sijainti tehtaan lattialla
Etaohjelmointi

Robotin tytkalupisteen siirtaminen maarattyyn suuntaan,
siirron suunta perustuu tydskentely-ympariston eli maail-

man koordinaatistoon

Lyhenne englannin kielen sanoista offline programming el

etdohjelmointi

Manuaalinen ohjelmointi robotin teach pendantin avulla



PC

PCMCIA

RAPID

Sekvenssi

Sensori

Singulariteetti

Teach pendant

Touch up

Tydkalun offset

Tydkalupiste

Tydkierto

Tietokone, nimi on lyhenne englannin kielen sanoista Per-

sonal Computer

Korttilaajennuspaikka, nimi on lyhenne englannin kielen
sanoista Personal Computer Memory Card International
Association

ABB-robottien kayttdma ohjelmointikieli
Robottiin ohjelmoidun ohjelman tyokierto

Robottiin kytketty tunnistin, joka lahettd& havaitsemiaan
tietoja robotille

Kinemaattisessa singulariteetissa robotin nivelet ovat
asennossa, jossa robotti ei enaa pysty likkumaan eteen-

pain
Robotin kontrollerin kannettava ohjelmointilaite

Teach pendantin komento, jonka avulla koodissa valittuna
oleva paikkatieto paivitetaan robotin nykyisten nivelien ar-

voilla

Robotin tytkalupisteen siirtaminen maarattyyn suuntaan,

siirron suunta perustuu tytkalupisteen koordinaatistoon
Robottiin kiinnitetyn tydkalun paan koordinaatit

Robotin suorittamat liikkeet ja toiminnot robottiohjelman
alusta loppuun kertaalleen



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Tyon toimeksiantaja on kihni6lainen jaakiekko- ja salibandymaskien valmistaja Wall
Maskit. Yrityksen tuotteet valmistetaan yrityksen toimitiloissa Kihniélla, ja tarvittavat

raaka-aineet ostetaan suomalaisilta toimijoilta.

Tilaust6ind valmistettavien maskien tekeminen vie aikaa, silla suurin osa maskin
valmistuksen tyGvaiheista tehdaan kasityona. Ainoastaan maskiin leikattavat aukot
jyrsitdan robotin avulla. Yrityksella on talla hetkella kaytossaan FANUC-merkkinen
kuusinivelinen teollisuusrobotti, joka leikkaa maskeihin ilmanottoaukot seka kiinni-
tysreiat muiden osien kiinnittamista varten. Robotin kayttbaste ei ole kovin suuri,
koska se pystyy tekemaan vain yhta tyovaihetta. Yritys haluaa kasvattaa robotin
kayttdastetta seka hyodyllisyytta.

Robotille siirrettava tydvaihe on maskin reunojen kaventaminen uusinta mallia var-
ten. Maskin kavennus tarkoittaa maskin leuan kaventamista sek& maskin takaosan
lyhentamista. Talla hetkella robotissa ei ole ohjelmaa leuan eika takaosan leikkaa-
miselle, joten naiden leikkaaminen vaatii tyostamista kasikayttoisella jyrsimella.
Maskin kaventaminen kasityona on vaarallista ja hidasta, mika johtuu maskin ko-
vasta materiaalista. TAman tyévaiheen siirtdminen robotille helpottaisi ja nopeuttaisi

tuotantoa.

Robottisolu koostuu télla hetkella robotista seké& pneumaattisesta kiinnityspoydasta,
johon tydstettava maski kiinnitetaan paineilman avulla. Robotin ja kiinnityspéydan
sijoittelu solun sisalla on tehty ennen uusia maskimalleja, joten tavoitteena on tutkia,
pystyyko robotti leikkaamaan kaikki tarvittavat tyostét vai joudutaanko solun layoutia

muuttamaan.
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1.2 TyOn tavoite

Tyon ensisijaisena tavoitteena on kasvattaa robotin kayttdastetta siirtamalla maali-
vahdin maskin leuka- ja takaosan leikkaaminen robotille. Tata varten taytyy tutkia,
onko uusien leikkausratojen tydstaminen mahdollista solun tdman hetkisella

layoutilla.

Uudet leikkausohjelmat robotille tehdaan robottien etdohjelmointiin tarkoitetun oh-
jelman avulla. Ohjelman avulla pystytaan tekemaan myos robotin ulottuvuustarkas-
telua, jonka perusteella solun layout voidaan suunnitella tarpeen vaatiessa uudel-

leen.

Tyon vdlillisena tavoitteena on jyrsintédlaadun parantaminen. Maskin kovasta mate-
riaalista johtuen robotin leikkausteran jalki ei valttamaétta ole aina yhta tasaista. Jyr-
sintdlaadun parantamista varten nykyisiin leikkausohjelmiin tehdaan muutoksia. Eri-
tyisesti tarkastellaan leikkauksen etenemisen suuntaa seké leikkauksen ensimmais-

ten pisteiden aloituskohtia.

1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa on johdanto, jossa kaydaan lapi tyon tausta, tavoitteet seka
kerrotaan tyon toimeksiantajasta. Toisessa luvussa kasitelladn robotin ja tuotannon
teoriaa teollisuuden nakdkulmasta. Kolmannessa luvussa perehdytéan robotin oh-
jelmointitapoihin sekd selvennetddn niiden eroavaisuuksia. Neljannessa luvussa
kaydaan lapi tyon eri vaiheet suunnittelusta toteutukseen. Viidennessa luvussa tar-
kastellaan tutkimuksen tuloksia ja pohditaan opinndytetydn onnistumista seka pro-

sessin aikana tehtyja ratkaisuja. Kuudes luku sisaltda yhteenvedon koko tyosta.

1.4 Yritysesittely

Wall Maskit on Euroopan johtava jaakiekkomaskien valmistaja. Yrityksen muita tuot-

teita ovat salibandy- ja maahockeymaskit. Toimenkuvaan kuuluu myés vanhojen
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maskien huolto ja korjaus sek& varaosamyynti. Wall Maskit valmistaa maskit ti-
lausohjatusti asiakkaan toiveiden mukaisesti. Maskeja valmistetaan vuosittain noin
2000 kappaletta. Yritys tyollistaa 4-5 henkil6a ja sen vuosittainen liikevaihto on noin
puoli miljoonaa euroa. Suurin osa liikevaihdosta tulee ulkomaanviennista. Yrityksen

tarkeimpia markkina-alueita ovat Pohjois-Amerikka ja Eurooppa. (Karvinen 2017).
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2 ROBOTIT TEOLLISUUDESSA

Robotit ovat tarkeassa asemassa teollisuudessa. Robotit pystyvat suoriutumaan tie-
tyista tyotehtavista ihmista tehokkaammin, eivatka ne tarvitse mitaéan mukavuuksia
kuten ihmiset. Robotin hankinta vaatii kuitenkin paljon aikaa ja rahaa ennen kuin

robotti on toimiva osa tuotantoa. (Arora & Gupta 2009, 308.)

2.1 Robottityypit

Erilaisia robotteja on useita, on tarkeda osata valita oikea robotti oikeaan tehtavaan
(Gill & Krar 2003, 752). Tietyt robotit on suunniteltu tietynlaisia tehtavia varten. Ro-
botin kykyd suoriutua eri tehtavistd pystymaan lisaéamaan erilaisten tydkalujen
avulla. Robottien nivelia liikutetaan useimmiten sahkdomoottoreiden avulla, mutta va-
lilla kaytetaan myos hydrauliikkaa nivelten liikuttamiseen. (Spilsbury & Spilsbury
2017, 6-8.)

Robotin nopeutta mitataan standardisoidulla sykKlilla, jossa robotti siirtdé kappaleen
toiseen paikkaan. Yksi robotin tekema sykli tarkoittaa, etta robotti poimii kappaleen,
vie sen toiseen paikkaan, laskee kappaleen ja palaa takaisin alkupisteeseen. Stan-
dardisyklissa robotin edestakaisin kulkema etaisyys kappaleen poiminnassa ja pu-
dotuksessa on yksi tuuma, kun taas siirtyméan etéaisyys on 12 tuumaa. (Robotpark
Academy 2015.) Monet valmistajat ilmoittavat robottien nopeudet standardisyklille
seka pidennetylle syklille. ABB ilmoittaa robottiensa pidennetyn syklinsa poiminta-
ja pudotusetaisyydeksi 90 millimetria ja siirtyméan etaisyydeksi 400 millimetria. (ABB
2017e.)

'y
Y

| 25mm

Kuva 1. Robotin standardisykli
(NACHI 2016)
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2.1.1 Nivelrobotti

Nivelrobotti on yleisin teollisuudessa kaytettava robotti. Nailla roboteilla on yleensa
kuusi vapausastetta ja ne pystyvat likkumaan tiettyyn pisteeseen eri nivelkonfigu-
raatiolla. Suurimpien nivelrobottien ulottuvuus on yli 3,5 metria sekéa nostokyky yli
1000 kilogrammaa. (Wilson 2015, 24.)

Nivelrobotin suurin etu on sen liikkkumisen joustavuus. Sen nivelet voidaan helposti
suojata, joten se voi tyoskennelld polyisissa ja kosteissakin olosuhteissa. Heikkou-
tena nivelrobotilla on sen huono tarkkuus sek&d ohjelmoinnin vaikeus. (Arora &
Gupta 2009, 325.)

Kuva 2. ABB IRB 2400 -nivelrobotti
(ABB 2017b)
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2.1.2 SCARA-robotti

SCARA-robotti on neljan vapausasteen robotti. Naiden robottien etuina ovat suuret
nopeudet seka tarkkuus, minka vuoksi niita kaytetddn monesti muun muassa pak-
kaus- ja kokoonpanotehtavissa. SCARA-robotin ulottuvuus sekd nostokyky on pie-
nempi kuin useimmilla nivelrobotilla. (Wilson 2015, 25-26.) Sen lisdksi SCARA-ro-
botti voi liikkua haluttuun pisteeseen vain kahdella eri nivelkonfiguraatiolla. Robotin
online-ohjelmointi on suhteellisen helppoa, mutta etdohjelmointi on haastavampaa.
(Arora & Gupta 2009, 326.) Maailmanlaajuisesti SCARA-roboteilla on noin 12 pro-
sentin markkinaosuus teollisuudessa (Wilson 2015, 25-26).

Kuva 3. ABB IRB 910SC SCARA -robotti
(ABB 2017¢)
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2.1.3 Lineaarirobotti

Lineaarirobotit ovat toiseksi yleisimpid robotteja noin 22 prosentin markkinaosuu-
della. Lineaarirobotteihin kuuluvat niin pienemmat lajittelurobotit kuin isommat ris-
tikkopalkkirobotit. Useimmissa lineaariroboteissa on vain kolme vapausastetta, niita
kayteta&n yleensa kappaleiden kasittelyssa sek& kokoonpanotehtéavissa. Isojen ris-
tikkopalkkirobottien tydskentelykorkeus voi olla useita metreja, mink& vuoksi robotin

alapuolelle jaa hyvin tydoskentelytilaa. (Wilson 2015, 26-27.)

Lineaarirobottien etuna ovat rakenteen jaykkyys seka ohjelmoinnin helppous. Heik-
koutena taas ovat avoimet nivelet, jonne esimerkiksi poly pdésee helposti keraéan-
tymaan. Lineaarirobotin toiminta-alue on kaytanndssa melkein sama kuin sen viema
fyysinen pinta-ala tehtaan lattialta. (Arora & Gupta 2009, 322.)

Kuva 4. Lineaarirobotti
(LPR Global 2017)
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2.1.4 Deltarobotti

Deltarobotti on suhteellisen uusi robottityyppi. Se on suunniteltu kiinnitettavaksi esi-
merkiksi kattoon tai kehikkoon. Deltarobotti on SCARA-robotin tapaan hyvin nopea
ja liikkeiden kiihtyvyydet ovat suuria. Tama johtuu delta-robotin rakenteesta, jossa
moottorit seka suurin osa painosta sijaitsee alustassa. (Wilson 2015, 27-28.) No-
peimmat deltarobotit pystyvat tekemaan 200 standardisyklia minuutissa (ABB
2017e). Markkinaosuus deltarobotilla on noin yhden prosentin luokkaa. Robotin tar-
keimpéana kayttokohteena ovat kuljetushihnalla kulkevien tuotteiden lajittelu seka
pakkaus. (Wilson 2015, 27-28.)

Kuva 5. FANUC M-1iA/0.5A -deltarobotti
(FANUC [Viitattu 4.4.2017])
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2.1.5 Sylinterirobotti

Sylinterirobottia kaytetddn paaasiassa elektroniikkateollisuuden kokoonpanossa.
Robotin rakenne on yksinkertainen ja se koostuu lineaari- ja kiertoakseleista. Robo-

tin markkinaosuus on noin kaksi prosenttia. (Wilson 2015, 28.)

Sylinterirobotit pystyvat vankkarakenteisuutensa takia siirtAmaan painaviakin kuor-
mia tydalueellaan. Sylinterirobotti pystyy ulottumaan kaikkialle itsensd ymparilla,
mutta ojentuvien nivelien puutteen takia se ei pysty ulottumaan itsedan pidemmalle.
Rakenteen yksinkertaisuuden vuoksi robotin huoltaminen on helppoa, mutta ko-
neisto on altis polylle ja kosteudelle. (Arora & Gupta 2009, 323.)

Kuva 6. Sylinterirobotti
(All On Robots [Viitattu 4.4.2017])
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2.1.6 Yhteistyorobotti

Yhteistydrobotti on alan uusin innovaatio. Se on kehitetty tydskentelemaan ihmisen
rinnalla. 1ISO 10218 -standardin mukaan yhteistyérobotin taytyy tayttdd vahintaan

yksi seuraavista turvallisuusominaisuuksista:

Valvottu turvapysaytys
Valvottu turvanopeus

Rajoitettu kayttdvoima

A

Kéasin viemalla -ohjelmointi. (Mogab 21.9.2016.)

Nailla neljalla turvallisuusominaisuudella on eroja. Ainoastaan kayttovoimaltaan ra-
joitetut robotit voivat taysin tyéskennella ihmisen kanssa yhteistydssa. (Mogab
21.9.2016.)

Kuva 7. ABB IRB 14000 YuMI -robotti
(ABB 2017d)
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2.2 Automatisoitu tuotanto

Teollisuuden tuotantoautomaatio voidaan jakaa kolmeen eri ryhméaan:

1. Normaali tuotantolinja
2. Ohjelmoitava tuotantolinja
3. Joustava tuotantolinja. (Kuttan 2007, 4.)

Normaali tuotantolinja tarkoittaa, etta linjasto on suunniteltu nimenomaan tietyn tuot-
teen valmistukseen. Ohjelmoitavaa tuotantolinjaa taas kaytetaén, kun tuotantomaa-
rat ovat vahaisempid, mutta valmistettavia tuotteita on enemman. Tassa tapauk-
sessa tuotteet valmistetaan sarjoissa tuote kerrallaan ja linjastoon on ohjelmoitu eri
asetukset eri tuotteille. Joustavassa tuotantolinjassa voidaan tehda useampaa eri

tuotteita yhta aikaa samassa linjastossa. (Kuttan 2007, 4.)

2.3 Robottien kehitys

Teollisuusrobottien kehityksesta puhuttaessa kaytetaan termia sukupolvi. Talla het-
kella teollisuudesta I6ytyy kolmen eri sukupolven robotteja. Naiden lisaksi voidaan
luokitella myds neljas seka viides sukupolvi, mutta niihin luokiteltavat robotit ovat
viela fiktiivisella tasolla. (Kuttan 2007, 6.)

Ensimmaisen sukupolven robotit eivat reagoi ymparistdon tai sen muutoksiin miten-
kaan. Lisaksi ne noudattavat tarkasti niihin ohjelmoitua sekvenssia eli tydkiertoaan
riippumatta siité, onko sen edessa esimerkiksi edes tyostettavaa kappaletta. (Kuttan
2007, 6.)

Toisen sukupolven roboteissa on erilaisia sensoreita, joiden avulla ne pystyvat ot-
tamaan ymparistdddn huomioon. Myds robotin laskentateho on parempi kuin en-
simmaisen sukupolven roboteissa, jotta ne pystyvat muuttamaan tyokiertoaan toi-
mintojen valissa. Tyypillinen esimerkki téasta on kuljetuslinja, jota pitkin kulkee erilai-
sia kappaleita robotin kasiteltavaksi. (Kuttan 2007, 6.)
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Kolmannen sukupolven robotit ovat teknologialtaan edistyneimpié. Ne pystyvat te-
kemaan paatoksia seka ratkaisemaan ongelmia. Tama prosessointi perustuu kei-

nodalyyn seké robotin sensoreilta tuleviin tietoihin. (Kuttan 2007, 6.)

Robottien kehityksen seuraavat vaiheet olemassa olevien kolmen sukupolven li-
séksi ovat neljas ja viides sukupolvi. Neljannen sukupolven robotti olisi inhimillinen,
eli se pystyisi fyysisesti seka alyllisesti samaan kuin ihminen. Viides sukupolvi puo-
lestaan tarkoittaisi yli-inhimillista robottia, joka pystyy tekemaan paatoksia inmista

paremmin ja nopeammin. (Kuttan 2007, 6.)
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3 ROBOTIN OHJELMOINTI

3.1 Ohjelmointi

Robotin ohjelmointi tarkoittaa yksinkertaisuudessaan eri komentojen tallentamista
robotin kontrollerille. Kontrolleri suorittaa valittua ohjelmaa rivi kerrallaan ylhaalta
alaspain liikuttaen robottia sen mukaan. (Arora & Gupta 2009, 369.) Robotin
ohjelmointi voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, online-ohjelmointiin ja offline-
ohjelmointiin (Nof 1999, 337).

3.2 Robotin lilkekomennot

Robotti pystyy liikkumaan ohjelman seuraavaan tallennettuun pisteeseen kolmella
eri likekomennolla. Liikekomento tarkoittaa robotin siirtyman laskentaa sille asete-
tun tyOkalupisteen suhteen. Liikekomennot luokitellaan seuraavasti:

1. Nivelliike
2. Lineaariliike
3. Ympyraliike. (Nof 1999, 225.)

Liikuttaessa pisteesta pisteeseen nivellikkeella robotti liikuttaa nivelidan laskennal-
lisesti helpoimmalla tavalla, jotta robotin tyokalupiste saadaan liikutettua haluttuun
paikkaan. Robotin kontrolleri laskee tydkalupisteen sijainnin suoralla kinematiikalla
robotin nivelarvojen perusteella. Nivellikkeessa robotin nivelet liikkuvat yhta aikaa
niin, etté jokainen nivel liikkuu mahdollisimman lyhyen siirtyman. Nivelliike ei vaadi
robotin kontrollerilta niin paljon laskentatehoa kuin lineaari- tai ympyraliike. (Nof
1999, 225.)

Lineaariliikkeessa robotti ajaa sille asetettua tyokalupistettd lineaarisesti pisteesta
pisteeseen halutulla nopeudella. Lineaariliketta kaytetaan yleensa pienissa ja tar-
koissa siirtymissa. Lineaarilikkeen aikana robotin kontrolleri laskee robotin nivelar-

voja kaanteisen kinematiikan avulla. (Nof 1999, 225.)
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Ympyraliike on kuin lineaariliike, jossa siirtyma seuraavaan pisteeseen tapahtuu
kauttakulkupisteen kautta halutulla nopeudella. Ympyréliiketta varten taytyy maarit-
taa alkupiste, loppupiste ja kauttakulkupiste. Ympyraliikkeessa ndma kolme pistetta
muodostavat ympyran kaaren muotoisen liikeradan. Kontrolleri laskee robotin ni-

velarvot kdanteisella kinematiikalla. (Nof 1999, 226.)

Robotin likekomennolle asetetaan aina erikseen liikkenopeus ja pistetarkkuus. Liike-
nopeus tarkoittaa, kuinka nopeasti robotti likkuu ohjelmaan tallennettuun pistee-
seen. Lilkkekomennon pistetarkkuus méaaritellaan eri tavoin robottimerkista riippuen.
Esimerkiksi FANUC-roboteilla pistetarkkuus annetaan joko FINE- tai CNT-liikkeen
muodossa. FINE-liikkeelld robotti ajaa tytkalupisteen haluttuun pisteeseen ja py-
sahtyy taysin, ennen siirtymista seuraavaan pisteeseen. CNT-liikkeessa robotti ajaa
haluttuun pisteeseen pysahtymaétta ja jatkaa sen jalkeen seuraavaan pisteeseen.
CNT-liikkeelle maaritetdé&n arvo nollasta sataan, sen perusteella, kuinka paljon ro-
botin halutaan hidastavan vauhtiaan kyseisen pisteen kohdalla. Mita lahempana
arvo on nollaa, sita tarkempi robotti on. Suurella CNT-arvolla robotti on nopeampi,
mutta sen tarkkuus karsii. (Shazar & Tabactsidis 2015, 15.)

P[2] FINE

P[1]

Kuva 8. FINE- ja CNT-liikkeet
(Marquina 2010, 98).
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3.3 Online-ohjelmointi

Online-ohjelmoinnissa operaattori ohjaa robottia teach pendantin avulla. Robotti
jogataan eli ajetaan haluttuun pisteeseen ja taman jalkeen paikkatieto tallennetaan
robotin kontrollerin muistiin. Kasiajo-tilassa robotti on turvanopeudella ja tasta
syysta operaattori voi olla robotin lahella ohjelmoidessaan sita. (Arora & Gupta
2009, 369-370.)

Online-ohjelmoinnissa on my®s huonoja puolia. Tama ohjelmointitapa vaatii robotin
fyysisen lasnaolon. Liséksi robotin kasittely vaatii teknista osaamista seka robotin
kayttaman ohjelmointikielen hallintaa. Ohjelmoinnin ajaksi robotti taytyy irrottaa tuo-
tannosta, mika voi aiheuttaa koko tuotantolinjan pysahtymisen ja siten tulla kalliiksi
yritykselle. (Low 2007, 349.)

3.4 Offline-ohjelmointi

Offline-ohjelmoinnissa robottia ei tarvitse irrottaa tuotannosta ohjelmoinnin ajaksi.
Taman vuoksi offline-ohjelmoinnin tarkeys kasvaa koko ajan. Suurimmat taloudelli-
set sdastot tulevat siitd, ettd huollon jalkeen robotti voidaan ottaa nopeasti kayttéon

ja tarvittaessa ohjelmoida uudelleen. (Low 2007, 107.)

3.4.1 Todellisen robotin ja robottimallin kalibrointi

Todellinen robotti ei ikind vastaa taysin simulointiympéariston robottimallia. Tama
tarkoittaa sitd, ettd jokaisella robotilla on yksilélliset nivelarvot, jotka eroavat
robottimallin oletusarvoista. Naiden arvojen muuttumiseen tai eroavaisuuteen voivat
vaikuttaa ymparisto ja robotin normaali kuluminen. Myds robottiin kohdistuvat iskut

ja kolhut voivat muuttaa sen nivelarvoja. (Low 2007, 130.)

Todellisen robotin  nivelarvojen virheet korjataan etdohjelmointia varten
tietokoneella, sen sijaan ettd muutettaisiin robotin rakennetta millaan tavalla.
Todellisen robotin ja robottimallin nivelarvojen erot voidaan kompensoida

kalibrointiprosessilla, jossa mallirobotin nivelarvoja valituissa pisteissad verrataan
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todellisen robotin nivelarvoihin samoissa pisteissa. llman nivelarvojen kalibrointia
todellinen robotti ei pysty suorittamaan ohjelmaa halutulla tavalla, mikd nékyy

tallennettujen pisteiden etaisyyserossa todellisessa ymparistossa. (Elatta 2004, 74.)

3.4.2 Offline-ohjelmoinnin mahdollisuudet ja riskit

Offline-ohjelmointiin tarkoitettuja ohjelmia on eri hintaisia. Kalliit ohjelmistot voivat
olla suuri hankinta pienelle yritykselle. Ohjelmiston kayttd vaatii osittain samaa
teknista tietamysta robotista kuin online-ohjelmointi, mutta taman lisdksi myos

ohjelmiston sisaisten komentojen ymmartamista. (Arora & Gupta 2009, 374.)

Onnistunutta offline-ohjelmointia varten tarvitaan hyvin tarkka klooni oikeasta
tuotantosolusta. Kloonia varten tarvitaan seka robotin ja sen tydkalupisteen etta
tyostettavan kappaleen 3D-mallit. Kun kaikki edella mainitut osat kalibroidaan
toisiinsa n&hden oikein, offline-ohjelmoinnin tuloksena saatu robottiohjelma toimii
samoin myos oikeassa tuotantosolussa. Robotin tyokalupisteen kalibrointi voidaan
tehda itse robotilla, jonka jalkeen tydkalupisteen arvot voidaan syéttaa ohjelman
robotille. (Gan & Tang 2011, 93.) Ohjelmassa on my6s mahdollista valita, millaisilla
nivelkonfiguraatioilla robotti ajaa haluttuun pisteeseen. Valmista robottiohjelmaa
pystytddn simuloimaan tietokoneella, ja mahdolliset virheet voidaan havaita ennen

ohjelman lataamista oikealle robotille. (Arora & Gupta 2009, 373.)

3.4.3 Offline-ohjelmointiin tarkoitetut ohjelmat

FANUC ROBOGUIDE on etadohjelmointiin tarkoitettu ohjelma, josta l6ytyy yrityksen
kaikki robottimallit ja sisaanrakennettu virtuaalinen robottiohjain eli teach pendant.
Ohjelmassa voidaan simuloida robottia 3D-maailmassa ja nahda, miten se toimii eri
tilanteissa. (FANUC 2017.)

Siemens Process Simulate on helppokayttbinen simulointiin ja etédohjelmointiin
tarkoitettu ohjelma, silla voidaan tehd& robottiohjelmia useille eri robottimerkeille.
Process Simulate ei sisdlla mink&an merkin robottien 3D-malleja eika virtuaalista

kontrolleria. Process Simulate -ohjelmassa voidaan analysoida tydkierron nopeutta
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ja havaita robotin tormayskohtia. Myos kinemaattisten mallien, kuten robottien ja

resurssien mallinnus onnistuu. (Siemens 2017.)

ABB RobotStudio on PC:lle tarkoitettu simulointi- ja etdohjelmointiohjelma.
Ohjelman avulla voidaan ohjelmoida ABB:n robotteja ja harjoitella niill&.
RobotStudio-ohjelmassa on sisdanrakennettu virtuaalinen kontrolleri, joka toimii
samalla tavalla kuin oikea ABB-kontrolleri. Virtuaalisella kontrollerilla voidaan tehda
robottiohjelmia, naiden ohjelmien simuloinnin realistisuus vastaa lahes todellista
tilannetta tehtaalla. (ABB 2017a.)

3.5 Ohjelmointikielet

Eri robottivalmistajat kayttavat eri ohjelmointikielid. Ei ole olemassa yleista ohjel-
mointikieltd, jota kaikki robotit ymmartaisivat. Esimerkiksi FANUC-merkkiset robotit
ymmartavat KAREL-ohjelmointikieltd (Kandray 2010, 371), kun taas KUKA-yrityk-
sen valmistamat robotit ymmartavat omaa KRL-kieltéan (Braumann & Brell-Cockan
2013, 301).

ABB kayttaa roboteissaan prosessipainotteista RAPID-ohjelmointikieltd. RAPID-oh-
jelmointikieli on pitkalle kehittynyt ohjelmointikieli, joka siséltaa toiminnallisia muut-
tujia, robotin tyojarjestyksen hallintaan vaikuttavia toimintoja ja virheiden tunnistus-
toiminnon. (Tarn, Chen & Zhou 2007, 92.)
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4 JYRSINTAROBOTIN ETAOHJELMOINTI

4.1 Lahtotilanne

Yrityksella on kaytéssa FANUC M-6i -teollisuusrobotti, jonka kontrollerina toimii
FANUC R-J3. Robotin tydkaluna toimii servomoottori, johon on kiinnitetty leikkaami-
seen tarkoitettu jyrsintera. Tyokalulla on oma ohjausyksikkd, joka on kytketty robot-
tiin. Servomoottori voidaan siis kytkea paalle seka sammuttaa myds robotin teach
pendantista ohjaamalla robotin lahtdja.

Talla hetkella robotilla voidaan leikata vain vanhempia kyparamalleja, koska uusille
malleille ei ole tehty robottiohjelmia kavennuksia varten. Uudemmat mallit ovat lap-
sille ja nuorille tarkoitettuja malleja, jotka valmistetaan aikuiselle tarkoitettua kypa-

ramallia pienentamalla.

Ohjelmaa uudempia malleja varten on aikaisemmin yritetty tehdéa kasin, mutta se on
epaonnistunut, koska robotin nivelrajat ovat tulleet vastaan eiké leikkausjalki ole ol-
lut tarpeeksi tasaista. Tasta syysta tutkitaan, onko solun layoutiin tehtavd muutok-
sia, jotta uudet leikkausohjelmat voidaan toteuttaa.

Robotin leikkausjalki on talla hetkella vain kohtalaista ja sitéa halutaan parantaa. Lei-
katun aukon reuna on epatasainen ja rosoinen. Leikkausjaljen lopputulokseen vai-
kuttavia tekijoita on monia. Tarkeimmiksi naista ovat yrityksen kokemuksen perus-
teella osoittautuneet jyrsinnan syvyys seka kitkan maara leikkaavan terén ja tyos-

tettavan materiaalin valilla.

Tyon kaytannon osuudessa paatettiin ohjelmoida ensin Seindjoen Ammattikorkea-
koulun laboratoriossa sijaitseva FANUC R-2000iB -teollisuusrobotti, jonka jalkeen
siirryttiin kohdeyrityksen FANUC M-6i -robotin ohjelmointiin. TAman seurauksena
tyota voitiin vieda ensin eteenpain Seingjoella. Lisaksi koulun robotti on tarkoitettu
opetuskayttoon tuotannon tehtévien sijaan, joten sen avulla voidaan tutustua kysei-
sen valmistajan robottien ominaisuuksiin ja ohjelmointikieleen ilman tuotannollisia

keskeytyksia.
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Ohjelmaksi tyota varten valittiin simulointiin ja etdohjelmointiin tarkoitettu Siemens
Process Simulate, koska sen kaytdsta oli kertynyt kokemusta aikaisemmin ja se oli
todettu toimivaksi tydkaluksi. Taman ohjelman kaytto tydssa ei myoskaan aiheuttaisi
ylimaaraisia kustannuksia, koska ohjelma on asennettu osalle Seingoen Ammatti-

korkeakoulun tietokoneista.

4.2 Siemens Process Simulate 13.0

Siemens Process Simulate on tehokas suunnittelun tydkalu. Se on kolmannen osa-
puolen ohjelmointiohjelma, jolla voidaan tehda robottiohjelmia useille eri roboteille.
Ohjelmassa voidaan tehda joko aikaan perustuvaa simulointia tai tapahtumiin pe-
rustuvaa simulointia. (Siemens 2017.) Molemmissa simulointityyleisséa on puolensa.
Esimerkiksi, jos tietokone on kytketty erilliseen PLC-logiikkaan, signaaleja voidaan
lahettéd&d ohjelman ja logiikan valilla vain tapahtumiin perustuvassa simuloinnissa.
Process Simulate sisaltda paljon robotin ohjaukseen liittyvia toimintoja, kuten OLP-
koodiosion. OLP-osioon voidaan kirjoittaa koodia suoraan robotille, kuten laittaa jo-

Kin robotin 1ahtod paalle.

Process Simulate -ohjelmassa ei ole valmiiksi robottien kinemaattisia malleja, joten
robotit taytyy lisété sinne itse. Esimerkiksi ABB:n sivuilta voi ladata yrityksen omien
robottien 3D-malleja, mutta FANUC ei tarjoa tatd mahdollisuutta. Yrityksen sivuilta
l6ytyi kuitenkin kaikki tekniset tiedot roboteista, kuten robotin fyysiset mitat seka ni-

velten liikkekulmat.

FANUC R-2000iB -robotin 3D-malli saatiin www.grabcad.com -nimiseltd sivustolta.
Sivusto on tarkoitettu 3D-mallinnuksesta kiinnostuneille henkilGille, sinne voi ladata
itse luomiaan 3D-malleja muiden saataville seka ladata itselleen muiden tekemia
3D-malleja. Robotin malli tuotiin Process Simulate -ohjelmaan ja sen omalla mit-
taustyodkalulla varmistettiin mallin todenmukaisuus. Taman jalkeen robotille raken-
nettiin kinematiikka. Process Simulate -ohjelmassa kinematiikan rakentamisessa
maaritelladn erikseen kaikki liikkuvat nivelet ja niiden kytkbkset muihin niveliin. Ta-
man jalkeen maaritella&an nivelten valiset kiinnityskohdat seka nivelten liikesuunnat.

Liikesuunnille asetetaan samat minimi- ja maksimiarvot kuin oikealla robotilla. Sen
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jalkeen simulaatiossa oleva robotti ei voi ylettya paikkaan, johon oikea robottikaan

ei ylety.

Kinemaattisen mallin rakentamisen jalkeen 3D-malli taytyi kalibroida oikean robotin
kanssa. Kalibrointi tapahtui robotin tyokaluun kiinnitettavan kalibrointipiikin ja -tyo-
kalun avulla. Kun kalibrointiohjelma oli valmis, se siirrettiin Process Simulate -ohjel-
maan. Kalibrointitydkalun mittauspisteista otettiin fyysiset mitat ja naiden perusteella
tehtiin 3D-malli kalibrointityokalusta. Simulaatiossa tehtiin samat kalibrointipisteet
simuloidun robotin ja kalibrointity6kalun 3D-mallin avulla. Kun molemmat ohjelmat
olivat valmiita, ne syotettiin piste kerrallaan Process Simulate -ohjelman kalibrointi-
tyokaluun. Kun kaikki oikeat pisteet ja simulointiympariston pisteet olivat taulukossa,
ohjelma laski simuloidulle robotille korjausarvot, jotta se vastaa kinematiikaltaan tay-

sin koulun laboratoriossa olevaa robottia.

Kuva 9. Kalibrointitydkalu

Tyota varten tarvittavasta jaakiekkomaskin mallista 16ytyi 3D-malli, joka saatiin kayt-
toon leikkausratojen piirtdmista varten. Maskimalli k&dannettiin eri tiedostomuotoon
Process Simulate -ohjelmaa varten ja 3D-malli tuotiin ohjelmaan. Maskimalli ei vali-

tettavasti sisaltanyt kiintedd geometriaa, vaan kyseessa oli pelkka pintamalli. Tasta
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syysta Process Simulate ei tunnistanut 3D-mallin geometriaa, joten maskimallin pin-
nalle ei voinut suoraan tehda leikkausratoja. Ongelmasta raportoitiin kohdeyrityk-
selle ja pyydettiin kiintead 3D-mallia maskista. Ongelma sivuutettiin tdssa vaiheessa

ja robottiohjelmien teko Process Simulate -ohjelmalla aloitettiin.

Process Simulate tarvitsee erillisen asennuspaketin, jotta se voi muuttaa ohjelmaan
tallennetut pisteet sekd OLP-komennot FANUC-robottien kayttamalle KAREL-ohjel-
mointikielelle. Koululta saatiin FANUC-roboteille tarkoitettu asennuspaketti ja se li-
séttiin Process Simulate -ohjelman tiedostokansioon. Sen jalkeen tehtiin testioh-
jelma, jota oli tarkoitus testata koulun laboratorion robotilla. Valmis testiohjelma tal-
lennettiin USB-muistitikulle, koska laboratorion R-30iA -kontrollerissa oli tuki USB
2.0 -liitAnnalle. Robotin kontrolleri ei kuitenkaan tunnistanut USB 3.0 -muistitikkua,
jonka pitaisi olla yhteensopiva USB 2.0 -portin kanssa. Muistitikkua kokeiltiin alustaa
eri tiedostojarjestelmille, mutta kontrolleri ei silti tunnistanut muistitikkua. Koululta
|6ytyi kourallinen vanhoja USB 2.0 -tikkuja, joista kontrolleri lopulta onnistui tunnis-
tamaan yhden Kingston DataTraveler -merkkisen muistitikun. Testiohjelma tallen-
nettiin kyseiselle muistitikulle, mutta kontrolleri ei kuitenkaan pystynyt I6ytamaan
testiohjelmaa tikulta.

Ongelmaa tutkiessa saatiin selville, ettda FANUC R-J3 -kontrolleri ymmartaa vain .tp-
paatteisia tiedostotyyppeja, kun taas Process Simulate pystyy tuottamaan vain .Is-
tiedoston. Tarvittavia .tp-tiedostotyypin ohjelmia pystytaan tuottamaan FANUC-yh-
tion omilla etdohjelmointiin tarkoitetuilla ohjelmistoilla. Toinen vaihtoehto ohjelmien
siirtAmiseen robotille olisi ostaa FANUC-yhti6lta kontrollerille erikseen asennettava
ASCII-lisdominaisuus, joka pystyy muuttamaan .Is-tiedostot kontrollerin haluamaan
.tp-muotoon. Kun tdma tieto varmistui, paatettiin luopua Siemens Process Simulate
-ohjelman kaytosta ja siirtyd kayttamaan pelkastaéan FANUC-robottien etaohjel-
mointiin tarkoitettua ROBOGUIDE-ohjelmaa.
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Kuva 10. FANUC R-2000iB 165F -robotin kalibrointi

4.3 FANUC ROBOGUIDE

ROBOGUIDE on FANUC-yhtibn oma ohjelma, jossa on robottisimuloinnin liséksi
my6s mahdollisuus tehda robottiohjelmia suoraan virtuaalisen teach pendantin
avulla. Ohjelmasta I0ytyy valmiiksi kaikkien FANUC-merkkisten robottien kinemaat-
tiset 3D-mallit, joten M-6i- ja R-2000iB-robottimallit saatiin ohjelmaan ilman erillista

mallintamista.

ROBOGUIDE-ohjelma siséaltaa virtuaaliset teach pendantit jokaiselle FANUC-merk-
kiselle kontrollerille. Robotin etdohjelmointia varten taytyy ohjelmassa valita saman
mallin kontrolleri kuin oikeassa robottisolussa kaytettava kontrolleri on.

Ohjelman avulla robottiohjelma voidaan tallentaa suoraan .tp-tiedostomuotoon. Ro-
botin kontrolleri ei siis tarvitse ASCII-lisdominaisuutta, jotta robotti ymmartaisi koo-
dia.



31

[af D:\labra\TEST1.TP - Motepad++ - m| x
Tiedoste  Muckkaa Etsi Naytd  Tiedestoruoto  Koodikieli  Asetukset  Tools  Makro

Suorita  lkkuna 7
o = 2 & | | g & x| EBE|=
= TEST1.TP E3 ll‘_‘] TEST1.LS l

1 bi.% AR ERERERTE ST 71 cd vy IR LM NEDITC
RN T L[N EOT WS R-THU LU L efsteiol F OT gkt S TX|NU LS CEMWHUL]
jen MU LI CEINULIDC 4] S TX M S OH[SOEMFNoM S TNULINU L] STX[NU LS S OHe 5 T

M e

< >

Ln:1 Col:1 Sel: 0|0 Unix (LF) ANSI INS

Kuva 11. Esimerkki .tp-tiedostosta

4.4 Seindjoen Ammattikorkeakoulun FANUC R-2000iB -robotti

Tyo6 aloitettiin luomalla ROBOGUIDE-ohjelmaan solu, jossa oli samat asetukset kuin
oikeassa laboratoriosolussa. Seuraavaksi oikealla robotilla tehtiin testiohjelma, joka
tallennettiin ainoalle yhteensopivaksi todistetulle USB-muistitikulle. Laboratorion R-
30iA -kontrollerilla on tallennukseen kaksi eri vaihtoehtoa: DO_SAVE- ja PRINT-
komennot. Molemmilla komennoilla voidaan tallentaa valittu ohjelma suoraan muis-
titikulle. DO_SAVE-komento tallentaa ohjelman .tp-muotoisena tiedostona, joka si-
saltaa ohjelman tiedot robotin ymmartamalla kielelld, kun taas PRINT-komento tal-
lentaa saman ohjelman .Is-tiedostoksi. Kayttdjan on helpompi lukea ja muokata KA-
REL-ohjelmointikielta siséltavaa .Is-tiedostoa, koska se on kirjoitettu ASCII-merkis-

ton merkeilla.
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|2 D:\labra\TEST1.LS - Notepad++ - | X
Tiedoste  Muckkaa Etsi Maytd Tiedostomuoto Keodikieli  Asetukset Tools  Makro
Suorta  lkkuna 7 X
[ 3 = | = =
a = ooLlE:]| E:I| |i'fﬂiit&-.i|"g 3|_-'_.__| 4 =
B TESTI TP EY| =] TEST1.LS tﬂl
25 6:L F[4] 100mm/=ec FINE ~
T:L P[5] 100mm/=ec FINE H
1 8:L P[7] 400mm/sec FINE H
2 9: ;
10: ;
4 /BOS
= Pl1]{
B GF1:
T UrF : 0, UT : 1, CONFIG @ 'F U T, O, O, O°,
X = 1750.734 mm, Y = -247.373 mm, £ = 1400.782
W= 178.235 deg, P = 50.869 deg, R = 179.619
41 P[21{
42 GP1:
43 UF : 0, UT : 1, CONFIG : 'FUT, 0, O, O°,
44 X = 1521.52% mm, Y = -205.986 mm, Z = 1370.98&
45 W= 178.235 deg, P = 50.869 deg, R = 179.619
47  P[314
42 GP1: v
L 4 B T - : T T i i o >
Ln:1 Col:1 5el:0|0 Windows (CR LF) UTF-8 INS

Kuva 12. Esimerkki .Is-tiedostosta

Itse testiohjelma sisalsi vain muutamia tallennettuja pisteitd, joihin R-2000iB 165F
-robotin oli helppo liikkua, joten myds virtuaalisen mallin pitaisi ylettyd niihin ilman
ongelmia. Testiohjelma tuotiin ohjelmaan, mutta sita ei voitu kuitenkaan simuloida
ohjelman ilmoittamien virheiden takia. Virhekoodien syyt etsittiin ja kaikki ongelmat
liittyivat oikean kontrollerin asetusten ja virtuaalisen kontrollerin asetusten eroavai-
suuksiin. Ongelmat saatiin ratkaistua ja robottiohjelman simulaatio toimi moitteetto-

masti.

Kommunikointi kontrolleriita ROBOGUIDE-ohjelmalle toimi hyvin, ja seuraavaksi
ohjelmien siirtoa testattiin toisinpdin. Tatad varten tehtiin uusi testisohjelma RO-
BOGUIDE-ohjelmalla ja siihen asetettiin samat asetukset kuin oikealla robotilla.
Testiohjelma tallennettiin .tp-tiedostoksi ja saatiin siirrettyd robotille kontrollerin
LOAD-komennolla, jossa kontrolleri kopioi omaan muistiinsa halutun tiedoston. Ko-
piointi onnistuu vain, jos tiedosto on oikeaa tiedostotyyppia ja sen nimi on kirjoitettu
tdsmalleen samalla tavalla kuin se on muistitikulla. Testiohjelma ajettiin I&pi oikealla

robotilla ilman ongelmia. Tassa vaiheessa laboratorion R-2000iB-robotilla ei voitu
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enda tuoda merkittavaa lisdarvoa tutkimukselle, jonka vuoksi paéatettiin siirtya ohjel-
moimaan kohdeyrityksen M-6i-robottia. Jaakiekkomaskin leikkausratojen ohjelmoi-
misesta R-2000iB-robotille ei olisi ollut hydtya, koska ohjelmat eivét olisi olleet siir-
rettavissa eteenpain M-6i-robotille. T&ma johtui siitd, etta robottiohjelmaan tallenne-
tut pisteet sisaltavat aina kyseisen robotin eri nivelten arvot, eri kokoisilla roboteilla

pisteet eivat olisi olleet samassa kohdassa.

4.5 Kohdeyrityksen FANUC M-6i -robotti

Kohdeyrityksella on kaytdssaan FANUC M-6i -robotti, jossa on kontrollerina FANUC
R-J3 V5.30. Kontrolleri on vanhempi kuin laboratorion R-30iA, joten siin& on USB-
portin sijasta PCMCIA-portti. Seuraavaksi selvitettiin, mita osia tarvitaan tiedonsiir-
toon PC:n ja R-J3-kontrollerin valilla. FANUC-konsernin R-J3-kontrollerin esitteesta
selvisi, ettd kyseessd on tyypin 2 PCMCIA-vayla. Tyota varten tilattiin tyypin 2
PCMCIA-adapteri, jolla pystyttiin tallentamaan tiedostoja tyypin 1 CF-kortille. Seina-
joen Ammattikorkeakoululta saatiin kaytettavaksi 32 megatavun kokoinen tyypin 1
CF-muistikortti seka CF-muistikortinlukija, joka kytkettiin PC:hen USB-portin valityk-

sella.
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Kuva 13. PCMCIA-adapteri ja CF-muistikortti

45.1 Solun mallinnus

Robotin 3D-malli saatiin suoraan ROBOGUIDE-ohjelman omasta kirjastosta ja sen
kontrolleriksi valittiin R-J3 V5.30. Oikean robotin tydkalupisteen koordinaattien tie-
dot saatiin kontrollerista ja samat arvot asetettiin robotin 3D-mallille. ROBOGUIDE-
ohjelma nayttaa robotille asetetun tydkalupisteen vihreana pisteena. Siirrettdessa
tyokalupistettd myos vihrea piste siirtyy visuaalisesti oikeaan kohtaan, mista oli pal-

jon apua simulaation hahmottamisessa.

Edellisen kerran yritettaessa jadkiekkomaskin 3D-malli ei toiminut halutulla tavalla
Process Simulate -ohjelmassa. ROBOGUIDE-ohjelmakaan ei pystynyt tunnista-
maan jadkiekkomaskin geometriaa. Mallia ei saatu kaannettya onnistuneesti mille-
kdan ROBOGUIDE-ohjelman hyvaksymalle formaatille. Ensin maskin pintamallia
koitettiin muokata Siemens Solid Edge ST8- ja Autodesk 3ds Max -ohjelmilla, mutta
geometriaa ei saatu muokattua kunnolla. Seuraavaksi testattiin Siemens NX 10

-ohjelmaa, josta l6ytyi mahdollisuus tallentaa malli ROBOGUIDE-ohjelman hyvak-
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symaan muotoon. Kyseinen suunnitteluohjelma oli jo entuudestaan tuttu, ja pinta-
mallista saatiin tehtya kiinted 3D-malli. ROBOGUIDE-ohjelma tunnisti jaakiekko-

maskin 3D-mallin geometrian, ja malli oli tarpeeksi tarkka etdohjelmointia varten.

45.2 Virtuaalisen solun kalibrointi

Etédohjelmointia varten virtuaalisen solun taytyy vastata tarkasti oikeaa solua. RO-
BOGUIDE-ohjelmasta I6ytyi erillinen tydkalu, jolla virtuaalinen solu saatiin paikoitet-
tua oikean solun mukaiseksi. Paikoitusty6 oli kolmevaiheinen. Ensiksi virtuaalisella
robatilla tehtiin kalibrointiohjelma, johon tallennettiin kolme pistetta eri puolilta simu-
laatiota. Pisteet valittiin maskin reikien reunoilla, jotta oikean solun maskista olisi
helppo l6ytada samat kohdat pisteiden kalibrointia varten. Kalibrointiohjelma tallen-

nettiin kdynnissa olevan projektin tiedostokansioon ja kopioitiin muistikortille.

Kuva 14. Oikean solun kalibrointi

Seuraavassa tyovaiheessa muistikortille kopioitu kalibrointiohjelma tuotiin oikealle
kontrollerille, ja robotin tyokalupiste ajettiin oikean maskin pinnalla tarkasti samoihin
kohtiin kuin simuloidussa kalibroinnissa. Kalibrointiohjelman kolmen kalibrointipis-
teen koordinaatit paivitettiin uusiin koordinaatteihin kayttaméalla TOUCH UP -komen-

toa. Viimeisessa tytvaiheessa paéivitetty kalibrointiohjelma tuotiin muistikortilla
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PC:lle ja se tallennettiin samaan ROBOGUIDE-projektin tiedostokansioon kuin ai-
kaisemmin. Uusi kalibrointiohjelma korvasi vanhan, ja ROBOGUIDE-ohjelmalla las-
kettiin naiden kahden kalibrointiohjelman pisteiden véliset eroavaisuudet. Laskel-
man lopputuloksena simuloidun robottisolun osat siirtyivat oikeille kohdille ja robot-
tisolu saatiin vastaamaan todellista robottisolua.
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Kuva 15. Solun kalibroinnin tulokset

Solun kalibroinnin jalkeen simulaatiossa voitiin varmistaa robotin ulottuvuus. Robotti
ylettyi hyvin kaikkiin tarvittaviin paikkoihin, joten layoutin muuttaminen ei ollut tar-
peellista. Kuitenkin asia taytyi viel& varmistaa oikealla robotilla, koska aikaisemmin
M-6i-robottia ohjelmoitaessa oli paadytty tulokseen, etta maskin leuan leikkaamista
ei voida suorittaa robotilla. Tama johtopaétds oli johtunut paaosin robotin nivelkul-
mien aiheuttamista kinemaattisista singulariteetti-ongelmista, jonka vuoksi robotti ei
enda pystynyt likkumaan lineaarisesti seuraavaan haluttuun pisteeseen. Maskin ta-

kaosan kaventamista ei oltu aikaisemmin yritetty ohjelmoida robotille.

Todellisen robotin tydkalupiste ajettiin lahelle haluttua leikkauslinjaa teré pystysuo-
rassa maskia kohden. Huomioon taytyi ottaa robotin tyokaluun tulevat paineilma-

letku ja sahkojohto, jotta ne eivat lahde irti tai joudu liian tiukalle. Robotti ajettiin
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maskin luo erilaisilla nivelkonfiguraatioilla ja Idydettiin konfiguraatio, jolla robotti ei
ajaudu kinemaattiseen singulariteettiin. Liséksi katsottiin, etta nivelarvot eivat ole
lahellda minimi- tai maksimiarvoja, jotta robotilla jaa hyvin likkkumisvaraa. Robotti ylet-

tyi myods maskin takaosaan ilman ongelmia.

4.5.3 Ohjelmointi ja testaus

Robotilla leikatun leuan taytyy olla samanlainen kuin kasijyrsimella leikattu, jotta var-
mistetaan lopputuotteen pysyminen mahdollisimman samankaltaisena. Taman
vuoksi valmis, kasin jyrsitty maski kiinnitettiin hydrauliseen ty6poytaan, jotta sen ul-
koreunan avulla voitiin tehda kohdistuspisteita ROBOGUIDE-ohjelmalla tehtavaa
leikkausrataa varten. Uuteen ohjelmaan tehdyt pisteet tuotin ROBOGUIDE-ohjel-
maan ja ne toimivat perustana leukaosan leikkaamiselle. ROBOGUIDE-ohjelmassa
on piirtotoiminto, jolla voidaan piirtaa pisteitda monella eri tavalla kappaleiden pin-
nalle. Piirtotoiminnolla piirretylle leikkausradalle voidaan maarittaéd, miten tydkalun
orientaatio on suhteessa kappaleen pintaan seka maarittda tyokalun kaantyminen
siirryttdessa robottiohjelman seuraavaan pisteeseen. Leikkausrata koostuu useasta

toisiaan lahella olevasta pisteesta, joihin yleensa liikutaan lineaariliikkeilla.

Valmiiseen leikkausrataan liséttiin viela ROBOGUIDE-ohjelmassa tarvittavat lahes-
tymis- ja poistumispisteet, jonka jalkeen ohjelmaa voitiin testata oikeassa solussa.
Lahestymis- ja poistumispisteet ajettiin FINE-asetuksella, jolloin robotti menee ha-
luttuun pisteeseen ja pysayttaa liikkeen taysin ennen seuraavaan pisteeseen siirty-
misté. Kaikki ohjelman leikkauspisteet tehtiin CNT100-asetuksella, jossa robotti jat-
kaa seuraavaan pisteeseen ilman pysahdysta, yllapitaen pisteessa maaratyn liike-

nopeuden.

Ensimmaista testausta varten jyrsintera irrotettiin robotista kokonaan vahinkojen
valttamiseksi. Ohjelmaa ajettiin hitaalla kasiajonopeudella I&pi ja etsittiin samalla
virheitd ohjelmasta. Ohjelmaa ajettaessa huomattiin, etta letkut eivat olisi kaanty-
neet robotin tydkalun mukana koko leikkausreittia, joten leikkaus jouduttiin teke-
maan kahdessa osassa. Ensimmaisen leikkauksen jalkeen robotti nostaa terén pois
kyparéasta ja robotti kaantaa nivelet parempaan asentoon, jonka jalkeen se palaa

jatkamaan leikkauksen loppuun. Kun ndma leikkauspisteet saatiin hiottua kuntoon,
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ohjelma toimi hyvin maskin pinnalla. Jyrsintera saatiin pureutumaan maskin sisalle
maarittamalla tydkalulle oma offset, jonka mukaan tydkalupiste siirtyy maskin pin-
nalta sen sisalle. Offset-asetuksia voidaan maarittaa teach pendantilla ja ne tallen-
netaan kontrollerin Position Registers -kansioon. Ohjelmaa tehtdessa voidaan maa-
rittdd aktiivisena oleva offset kutsumalla se Position Registers -kansiosta. Kutsuttu
offset voidaan lisaté halutessa jokaisen ohjelman likekomennon peraan, jolloin pis-
teen paikka siirtyy offset-komennon asetusten mukaisesti. Aktiivinen offset-asetus
ei kuitenkaan automaattisesti siirra ohjelmaan tallennettuja pisteita. Jyrsinteran off-
set-asetukseksi asetettiin siirtymista -5 millimetria Z-akselin suuntaan. Leuanleik-
kaus-ohjelman leikkaavien pisteiden peraan haluttu offset liséttin komennolla
Tool_Offset, jolloin haluttu offset-siirtyma liikutaan tyokalukoordinaatiston mukaan.
Tassa tapauksessa tyokalukoordinaatiston Z-akseli oli jyrsinteran suuntainen, ja lei-
katessa jyrsinterd on pystysuorassa suhteessa maskiin, joten leikkauksessa tarvit-

tiin vain yhta offset-asetusta.

| Ly |

Kuva 16. Valmis ohjelma leukaosan leikkaamiseen
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Ohjelmaan lisattiin viela komennot fyysisten laht6jen paélle asettamiselle seka ajas-
tin. Ajastin odottaa, etta jyrsintera on saavuttanut tdyden pyérimisnopeuden ennen

itse leikkauksen alkamista.

Leikkauslinja leualle oli hyva, mutta leikkausjalki hieman rosoinen. Leikkauksen jal-
keen maskit hiotaan hiekkapaperilla maalausta varten, mutta hyva leikkausjalki va-
hentaisi jalkikasittelyyn kuluvaa aikaa. Leukaosan leikkausta varten paatettiin tehda
kaksi eri leikkausohjelmaa. Ensimmainen leikkaus kulkisi muutaman millimetrin
paasta lopullisesta leikkauslinjasta ja toinen leikkaus viimeistelisi leuan oikeaan lop-
putulokseen.

Leikkausohjelma kopioitiin ja tallennettiin uudella nimella. Uusi ohjelma toimii alioh-
jelmana lopulliselle leikkausohjelmalle. Ohjelman kaikki pisteet pysyivat samoina,
mutta niiden sijaintia muutettiin offset-toiminnon avulla. Ensimmaista leikkausta var-
ten tehtiin uusi offset-asetus, joka siirtda tyokalupisteen muutaman millimetrin paa-
han lopullisesta linjasta. Lopullista leikkausohjelmaa muutettiin niin, ettéd se kutsuu
ja suorittaa ensimmaisen leikkauslinjan tekevan ohjelman ensin, jonka jalkeen lei-
kataan viimeisteleva leikkauslinja. Lopputuloksena leikkausjélke& onnistuttiin paran-

tamaan paljon.

Maskin takaosan leikkaamista varten tehtiin uusi ohjelma. Ensin muutama reuna-
piste tallennettiin kasin, jonka jalkeen ohjelma tuotin ROBOGUIDE-ohjelmaan.
Maskin takaosa ei ollut niin monimutkainen kuin maskin leuka, ja robotin letkut olivat
paremmassa asennossa. Tasta syysta takaosa pystyttiin leikkaamaan yhtdjaksoi-
sesti samalla nivelkonfiguraatiolla. Maskin takaosa oli paksuudeltaan ohuempaa

kuin maskin leukaosa, joten jo yhdella leikkauksella saatiin hyva lopputulos.

Leikkauslaatua parannettiin myds maskin ilmanottoaukoissa. Testiin otettiin reika,
jossa oli eniten epatasaisuutta. Reian leikkausohjelma tallennettiin kontrollerilta
muistikortille ja tuotiin ROBOGUIDE-ohjelmaan. Kun ohjelma avattiin simulaatiossa,

pystyttiin huomaamaan leikkauksessa syntyvien epatasaisuuksien syyt.

Reianleikkausohjelman pisteita pystyttiin helposti muokkaamaan, ja leikkausradasta
tehtiin tasaisemman nakodinen. Reidn leikkausta varten tehtiin myos aliohjelma, joka
leikkaa muutaman millimetrin lopullista reik&da pienemman aukon. Samoin kuin leu-

anleikkausohjelmassa, lopullisessa leikkauksessa jyrsinterd poistaa materiaalia
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vain muutaman millimetrin. Lopputuloksena robotin leikkausjalkea saatiin parannet-

tua huomattavasti.

Kuva 17. Vasemmalla M-6i-robotin leikkausjalki ennen etdohjelmointia ja oikealla
etdohjelmoinnin jalkeen
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5 TULOKSET JA POHDINTAA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehd& uudet leikkausohjelmat robotille kayttaen eta-
ohjelmointia. Uudet ohjelmat parantaisivat robotin kayttdastetta ja samalla poistaisi-
vat kasikayttdisen jyrsimen tarpeen. Sen liséksi haluttiin parantaa vanhojen ohjel-

mien tarkkuutta ja robotin leikkausjalkea.

Tyon tuloksena saatiin aikaan kokonaan uudet leikkausohjelmat, joita voidaan kayt-
ta& uusien maskimallien leikkaamiseen. Taman ansiosta uusien, lapsille ja nuorille
tarkoitettujen maalivahdinmaskien jyrsinnat voidaan tehda taysin robotilla. Kaikki
leikkaukset ja jyrsinnat on tehty eri ohjelmiksi, jotta halutun maskin ohjelmaan voi-

daan kutsua kaikki kyseisen maskin valmistukseen tarvittavat tydstoohjelmat.

Uusien ohjelmien leikkausjalki saatiin halutulle tasolle, ja vanhojen ohjelmien leik-
kausjalkea ja tarkkuutta onnistuuttiin parantamaan. Kohdeyrityksella oli tiedossa jyr-
sinnédn laatuun vaikuttavat tekijat, joista suurimpiin etsittiin ratkaisuja. Tarkeimpana
ongelmana oli kitkan vaikutus jyrsinnassa. Maskia tytstettdessa taydella jyrsinteran
leveydelld jyrsinterd&n kohdistui paljon voimaa, mik& aiheutti tarinda ja epatark-
kuutta. Ongelmaan keksittiin ratkaisu, jossa yksi reika leikattiin kahdella eri tyostolla.
Ensimmainen tyosto teki esileikkauksen 1-2 millimetrin paasta lopullista reikaa. Toi-
sella tydstolla jyrsinterad poisti vain ohuen kerroksen materiaalia, jonka vuoksi jyrsin-
terdd vastustava voima ei ollut suuri. Leikkausjalki parani huomattavasti pelkastaan
talla uudistuksella, joten muita muutoksia robottiin tai tydkaluun ei ollut tarpeen
tehda.

Etaohjelmointi on mielestani hyva menetelma robotin ohjelmointiin. Varsinkin tark-
kojen ja erilaisten muotojen tydstét on helpompi tehda etaohjelmoinnilla kuin online-
ohjelmoinnilla. Tyossa aluksi kaytetty Process Simulate -ohjelma ei soveltunut
FANUC-robottien etaohjelmointiin. Ohjelma oli kaikin puolin toimiva ja selke&d, mutta
sen avulla ei pystytty luomaan FANUC-kontrollerin hyvaksymaa .tp-tiedostoa.
FANUC kayttaa omaa tiedostomuotoaan, jota ei voida tuottaa kuin FANUCIN omilla
tuotteilla. Ta&ma& poistaa mahdollisuuden tehda robottiohjelmia millaan muulla etaoh-
jelmointiohjelmalla. Jos robotin kontrolleriin on asennettu ASCII-lisdominaisuus, voi-
taisiin myos .Is-tiedostoja ladata robotille. Silloin etdaohjelmointiin voitaisiin kayttaa

esimerkiksi Process Simulate -ohjelmaa.
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Tybssé eniten aikaa kului tiedonhankintaan seké& ohjelmien kayton opetteluun. Eri-
laisia ongelmia, kuten robotin virhekoodien ilmenemistéa seka niiden ratkaisua var-
ten apua saatiin apua robotin kayttdohjeista seka verkosta. Etaohjelmoinnissa on
monta eri vaihetta, ja osa vaiheista taytyy tehda oikeassa jarjestyksessa. Esimer-
kiksi robotin ty6kalupiste taytyy olla tiedossa ennen ohjelman tekoa, silla muuten
simuloinnissa lasketut robotin nivelkulmat ovat vaarin ja tdméa voi aiheuttaa robotin
térméamisen. Etdohjelmoitaessa on tarkeda ottaa kaikki asiat huomioon. Tyfsséa
kaytetyssd ROBOGUIDE-ohjelmassa ei esimerkiksi ollut mahdollisuutta simuloida
johtojen liiketta robotin kdantyessa, joten johtojen asento selvisi vasta robottiohjel-
maa testatessa. Johdot voivat helposti jaada jonkun nivelen taakse jumiin, mika voi
aiheuttaa johtojen vaantymisen ja tyokalun hajoamisen. Taman vuoksi robotin nivel-
ten asentoihin taytyy kiinnittda erityistd huomiota ohjelmien suunnittelussa ja tes-
tauksessa. Koska robotti tyoskentelee ilman valvontaa, ohjelmoidun reitin ja robotin

nivelien asennot ovat entista tarkeammaéssa asemassa.

Etdohjelmoinnissa yksi tai useampi piste voidaan tallentaa ohjelmaan monella eri
tavalla, ja on tarkeaa miettia, mika tapa on tehokkain. TAman opinnaytetyon ede-
tesséa pohdittiin eri leikkausmenetelmid, joita voitiin testata etdohjelmoinnin avulla.
Lopputulos ja leikkausjaljen lopullinen laatu nahtiin vasta, kun robotti sai maskin

leikkauksen valmiiksi.

Opinnaytetyon aihe oli mielestani todella mielenkiintoinen ja tyén tekeminen oli koko
ajan mielekasta. Mielekkaan aiheen ansiosta kiinnostus ei lopahtanut missaan vai-
heessa, vaikka uusia ongelmia tuntui tulevan vastaan heti, kun jotain saatiin ai-
kaiseksi. Tyota tehdessa tein muistilistan, johon arvioin jaljella olevia tydvaiheita
projektin onnistumiseen asti. Yritin my6s ennakoida vastaan tulevia ongelmia, jotka
taytyisi ratkaista. Koin taman tydskentelytavan hyvana, koska aluksi minulla ei ollut
paljon tietoa robotin ohjelmoimisesta ja uutta tietoa 16ytyi koko ajan lisd&. Tyon ai-
kana vein eteenpdin useaa projektin eri osa-aluetta samalla hakien aiheesta lisda
tietoa. Mielestani tamé&n ansiosta ongelmat saatiin ratkaistua suhteellisen nopeasti

ja tyoprosessi rullasi koko ajan eteenpdin ainakin jollain osa-alueella.

Talla hetkella yritys ei tarvitse lisda robottiohjelmia, mutta mahdollisesti tulevaisuu-

dessa uusien maskimallien ja robotin tydtehtavien lisaantyessa voi tarve uusille ro-
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bottiohjelmille kasvaa. Silloin yritys voi miettia esimerkiksi tdssa tydssa kaytetyn RO-
BOGUIDE-ohjelman hankintaa. Jos yritykselle ilmenee tarve muuttaa jotain nykyista
robottiohjelmaa, pienet muutokset voidaan tehda aika nopeasti myés online-ohjel-
moimalla. Suurempien muutosten kohdalla voidaan mietti& ohjelmointipalvelun os-
tamista muualta tai oman etéohjelmointiohjelman hankintaa. Oman etéohjelmoin-
tiohjelman hankinta edellyttaa kuitenkin paljon ohjelman kayton opettelua ja robotin

eri toimintojen ymmartamista.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tekijan mielesta opinnaytetydssa parhaaseen lopputulokseen paastiin
etaohjelmoinnin ja online-ohjelmoinnin yhteistydlla. Molempien ohjelmointitapojen
hyvia puolia kaytettiin hyddyksi, sen sijaan etta painopiste olisi ollut taysin etéaohjel-
moinnissa. ROBOGUIDE-ohjelma soveltui tahan opinnaytetyéhon loistavasti ja tar-

vittava osaaminen ohjelman kayttda varten opittiin nopeasti.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet olivat selkeat ja ne pysyivat samana koko opin-
naytetyoprosessin ajan. Tarkein tavoite oli saada uudet leikkausohjelmat valmiiksi
uusia malleja varten. Tama tavoite saavutettiin ja uudet ohjelmat onnistuttiin teke-
maan etaohjelmoinnin avulla. Kun tarkein osuus saatiin valmiiksi, seuraavaksi pa-
rannettiin reikien leikkausjalked. Leuka- ja takaosan leikkauksessa kiinnitettiin jo
huomiota leikkausjalkeen, joten toimintaperiaate reikien leikkausjaljen parantami-

seen oli tiedossa.

Uutta tietoa robotin ohjelmoinnista tuntui tulevan koko opinnaytetyoprosessin ajan,
mika tarkoitti uusien ongelmien selvittdmistd ja ratkaisemista. TyOn ansiosta
FANUC-roboteista ja niiden ohjelmoimisesta opittiin paljon, mutta paljon jai varmasti

viela opittavaa.
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