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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia yrityksen kayttajakoordinaatistojen kalibrointi-
prosessia ja 16ytaa seikat, joilla kayttajakoordinaatistojen maaritys saadaan tukemaan
etdohjelmointia.

Opinnaytetydssa perehdyttiin ensin teoriatasolla teollisuusrobotiikkaan, teollisuusrobo-
tilkassa kaytettaviin koordinaatistojarjestelmiin ja etdohjelmointiin. Tutkimusty¢ aloi-
tettiin tutustumalla yrityksen nykyiseen metodiin suorittamalla kéyttajakoordinaatiston
maéaritys ja sen testaaminen koulutusrobotilla.

Kehitystydssa hyoddynnettiin yrityksen asiantuntijoita, joiden avustuksella keréttiin
muun muassa vaihtoehtoisia kalibrointimetodeja tutkittavaksi. Kehitystyon aikana jar-
jestettiin yrityksen siséisia palavereja, joissa vertailtiin vaihtoehtoisia metodeja ja méa-
ritettiin nykyisessa metodissa olevat kehityskohdat.

Opinnaytetydn lopputuloksena yrityksen mekaaniselle suunnitteluosastolle koostettiin
ohjedokumentti, johon nojaten pystytaan laitteiston suunnittelussa huomioimaan kaytta-
jakoordinaatistojen méaarittamiseen vaadittavat piirteet. Lisaksi nykyisessa metodissa
tarvittaville opetuspiikeille kehitettiin sdilytysratkaisu, jotta kalibrointivélineet pysyvét
tallessa asiakkaan tiloissa.
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Abstract

The purpose of the thesis was to study the calibration process of the company's user
coordinate systems and to find the factors that make the definition of user coordinate
systems to support offline programming.

First section of the thesis focuses theoretically on industrial robotics, coordinate systems
used in industrial robotics and the offline programming. The research work was started
by getting on touch with the company's current calibration method by performing the
definition of a user coordinate system and testing it with a training robot.

In the development work, the company's employees were utilized, to find the alternative
calibration methods for examination. During the development work, in-house meetings
were held to compare alternative methods and to identify things for improvement in the
current method.

As a result of the thesis, an instruction document for user coordinate system design was
compiled for the company's mechanical designers. With the help of the document it is
possible to take into account the features required for user coordinate systems in the
design of the systems. In addition, a storage solution was developed to keep the calibra-
tion equipment stored at the customer's facility.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkitaan teollisuusrobottien ISO 9787-2013 -standardin mukaisia
koordinaatistojarjestelmid ja miten tilaajayrityksen nykyista kéyttajakoordinaatistojen
kalibrointia saisi kehitettyd vastaamaan ominaisuuksiltaan yrityksen toiveita ja tulevia
tarpeita. Tutkimuksessa haastatellaan yrityksen asiantuntijoita ja tutkimuksen suorit-
tamista koordinoidaan yrityksen siséisissé palavereissa, jotta lopputulos olisi mahdol-
lisimman ké&yttokelpoinen ja tarkoitukseen sopiva.

Tuotantojérjestelmien toiminta voidaan virtuaalisesti simuloida ennen laitteiston asen-
nusta, jolloin tuotantomé&érien laskenta ja mahdollisten kehityskohteiden paikantami-
nen helpottuvat. Tehdasympériston simulointimallia eli niin sanottua digital twinia
kaytetdan myos automaatiojarjestelman ohjelmistojen rakentamiseen ja niiden oikeel-
lisuuden testaamiseen. Tama toimintamalli vahentdd huomattavasti kéyttoonottoaikaa,
sill4 etenkin robotin liikeratojen suunnittelu ja paikkapisteiden mééritys on normaalisti
sidoksissa tdysin tuotantolaitteiston asennukseen, joka voi esimerkiksi toimitusvai-

keuksien takia olla seisakissa pitkiakin aikoja. (Genesis systems:n www-sivut 2020.)

Simuloidussa ymparistdssa valmiiksi saatu ohjelmakoodi ladataan kéytettdvéaan robot-
tiin ja kdyttoonottajan tehtdvand on varmistaa robotin toiminta todellisessa tehdasym-
paristdssa. Robotin peruskoordinaatiston avuksi maaritetddn jokaiselle asennettavalle
laitteelle kayttdjakoordinaatisto, johon simuloinnissa asetetut paikkapisteet on sidottu.
Talla tavalla tehtynd esimerkiksi asennuksessa tapahtuvat mittavirheet eivat vaikuta
robotin toimintaan ja paikkapisteet pysyvét suunnitelluissa paikoissa. (Hall, Cheng
2010, 80.)

Opinnaytety6 voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, jossa ensimmadisessa perehdy-
t&én ensin teollisuusrobotiikkaan ja etdohjelmointiin teoriatasolla. Toisessa osassa tut-
kitaan yrityksen nykyista kalibrointimetodia ja kehitetddn tdmé vastaamaan henkil6s-

ton toiveita ja huomioidaan sen soveltuvuus offline-ohjelmointiin.



2 FASTEMS OY

Tilaajayrityksend opinndytetyolle toimii tamperelainen automaatiojérjestelmia toimit-
tava Fastems Oy. Yritys tyoOllistdd n. 450 henked 11 eri toimipisteessd, joista Euroo-
passa on kahdeksan, Yhdysvalloissa yksi ja Aasiassa kaksi. Toimipisteista suurin on
Tampereen Lahdesjarvelld, jossa myds valmistetaan valtaosa yrityksen jarjestelmista.
Yrityksen juuret johtavat vuoteen 1901 ja Fastems nimell& yritys on palvellut asiak-
kaitaan vuodesta 1995. Fastems on osa Helvar Merca konsernia ja sen sisaryhtigita on
muun muassa MTC-Flextek ja Veho. Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli lahes 70

miljoonaa euroa. (Fastems liikevaihto 2018; Fastems oy:n www-sivut 2020.)

Padasiallisina kohteina Fastemsin toimittamille automaatiojarjestelmille ovat las-
tuavan tydston CNC-koneet. Asiakkaina toimii autoteollisuuden, lentoteollisuuden ja
muiden erittdin suurta tarkkuutta vaativien teollisuudenalojen paatekijat. Fastems on
yksi johtavista itsendisten automaatiojarjestelmien toimittajista. (Fastems oy:n www-
sivut 2020.)

Fastemsin tuotteista avainasemassa on tuotannonohjausjarjestelma MMS (Manufactu-
ring Management Software), joka mahdollistaa tuotannon joustavan suunnittelun ja
maksimoi koneiden kéynnisséoloajan. MMS voidaan liittd4 osaksi asiakkaan toimin-
nanohjausjarjestelmaa (ERP), seké sen avulla voidaan ennakoida tulevat huolto- ja
materiaalitarpeet. Jarjestelmén avulla kédyttaja voi ladata tyostokoneisiin CAM-tiedos-
toja ja hallinnoida suuriakin laitekokonaisuuksia yhdeltd nayttopéatteelta. (Fastems

oy:n www-sivut 2020)

Tuotannonohjausjarjestelmien lisaksi tuotekatalogiin kuuluu useita erityyppisia FM-
jarjestelmia (Flexible Manufacturing), joihin voidaan liittda kaikki markkinoilla olevat
3-5 akseliset tyostokoneet. Fastemsilla on kattava osaaminen robotiikasta, josta ndyt-
tona on esimerkiksi Fanuc-robottien maahantuonti vuoteen 2014 asti, jolloin maahan-
tuonti siirtyi MT-Centerille (nyk. MTC-Flextek). Robotiikan ratkaisuista Fastems tar-
joaa muun muassa paletti- ja tyokaluautomaatioratkaisuja, seka tarkkuudeltaan vaati-
vampia kappaleiden viimeistelysoluja. (Fastems oy:n www-sivut 2020; MTC-Flextek

www-sivut 2014.)



3 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Standardin ISO 8373:2012 mukaan teollisuusrobotti on: joustavasti eri tyotehtaviin
ohjelmoitava laite, joka on varustettu lineaarisilla tai pyorivilla akseleilla. Teollisuus-
robotin térkein ero muihin tydkoneisiin on sen monikayttdisyys ja itseohjautuvuus.
Teollisuusrobotteja kdytetaan vaihteleviin tehtaviin eri teollisuuden aloilla, joissa yh-

teisend tekijana tyotehtdvissa on niiden toistuvat rutiinit (Wilson 2015, 20).

Vuonna 2017 maailmalla asennettiin uusia teollisuusrobotteja 381 500, josta suomen
osuus oli 470. Eniten teollisuusrobotteja asennettiin Kiinaan (138 000) ja tamé& méaéara
oli Kiinalle 59 % enemman, kuin vuonna 2016 (87 000). Teollisuusrobotiikka on vah-
vassa kasvussa maailmanlaajuisesti ja suurimmat robotiikan hyddyntajat 16ytyvat
auto- ja elektroniikkateollisuudesta. Tilastollisesti maailmalla on 85 teollisuusrobottia
jokaista 10 000 teollisuustydntekijad kohden. (Suomen robotiikkayhdistyksen www-
sivut 2020.)

3.1 Teollisuusrobottityypit

Yleisesti teollisuusrobotit jaetaan joko kiertyvanivelisiin, rinnakkaisrakenteisiin, suo-
rakulmaisiin, sylinterimallisiin ja SCARA (lyh. Selective Compliant Articulated Ro-
bot Arm) -tyyppisiin. T&ma jako perustuu niiden rakenteiden kinematiikkaan ja mo-
nelle erityyppiselle robotille voidaan soveltaa samaa tydtehtavaa. Edellda mainituista
robottityypeisté teollisuudessa yleisimmin kaytettyja ovat: kiertyvanivelinen-, rinnak-
kaisrakenteinen-, suorakulmainen- ja SCARA-robotit. (Wilson 2015, 21.)

Teollisuusrobottien liikkeet toteutetaan useimmiten séhkémoottorein, mutta hydrauli-
sia tai pneumaattisia moottoreita voidaan myo6s hyodyntéé esimerkiksi rajahdysher-
kissd tiloissa tai vaadittaessa suurta kantokykya. Moottorit voivat olla suorakytkettyja
tai voima voi valittyd hihnan vélitykselld liikutettavaan akseliin. Robotit varustetaan
yleisesti jalkiasenteisilla tyokaluilla, joiden avulla robotti voi suorittaa sille suunnitel-
lun tyotehtavan. (Wilson 2015, 21.)



3.1.1 Kiertyvénivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti (kuva 1) koostuu useasta pydrivasta liitoksesta, joiden avulla
robotti voidaan ohjelmoida tydskentelemaan tehtévissd, joissa vaaditaan vaikeitakin
tyokalun orientaatioita. Robotin yleisin nivelmara on kuusi, jolloin vapausasteiden
maard mahdollistaa tyokalun k&yttdmisen jokaisesta lahestymiskulmasta. Kierty-
vanivelinen robotti muistuttaa ihmisen kasivartta ja sen avulla on helpoin korvata ih-
misen suorittamat tyovaiheet, eli esimerkiksi maalaaminen tai hitsaaminen. Kierty-
vanivelisen robotin heikkous on sen nivelien sijoittelu, jolloin robotin fyysiseen ko-

koon nahden tyokuorma on suhteellisen pieni.

G -
>

Kuva 1. ABB - IRB 2400 kiertyvénivelinen robotti (ABB:n www-sivut n.d.)

3.1.2 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisrakenteinen eli niin sanottu. delta-robotti (kuva 2) koostuu laitteen runkoon
asennetuista tukivarsista ja tukivarsien paassé olevasta tarttujasta. Varret on yhdistetty
moottoreihin, joita liikuttamalla saadaan tarttujan sijaintia liikuteltua. Yksinkertaisim-
millaan varsia on kolme, jolloin varsi liikkuu x-, y- ja z-suunnissa. Robotti on suunni-
teltu asennettavaksi tydskentelyalueen paélle, silla laitteen ulottuvuus on sen rakenteen

vuoksi rajallisempi kuin muissa robottityypeissd. Robotin kayttokohteet ovat nopeissa
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poiminta- ja pakkaustehtdvissa, johtuen sen suuresta toistonopeudesta (jopa 500 tuo-
tetta/minuutti). (ABB:n www-sivut 2020.)

Kuva 2. ABB - IRB 360 FlexPicker delta-robotti (ABB:n www-sivut n.d.)

3.1.3 SCARA-robotti

SCARA-robotissa (kuva 3) on kolme samaan suuntaan kiertyvaa akselia ja yksi line-
aarisesti ylos ja alas liikkuva akseli. SCARA on lyhenne Selective Compliance Arti-
culated Robot Arm:sta, jolla siis tarkoitetaan robotin x- ja y-akselien liikeratojen ole-
van sidoksissa toisiinsa. Yksinkertainen rakenne vahentdd laskenta-aikaa, joten
SCARA-robotti on nopeimpia robottityyppeja markkinoilla. SCARA-robottia kayte-
tdan nopeutensa ja sylinterin muotoisen tydalueensa vuoksi etenkin kokoonpanotehta-

vissa. (Fanucin www-sivut 2020.)
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Kuva 3. Fanuc SR-6iA SCARA-robotti (Fanucin www-sivut n.d.)

3.1.4 Suorakulmainen robotti

Suorakulmaisessa robotissa (kuva 4) eli portaalirobotissa kolme ensimmaista akselia
liikkuu suorakulmaisesti toisiinsa ndhden ja sen tekema ty6 tapahtuu oman jalustansa
alapuolella. Portaalirobotti voi toimia delta-robotin lailla kevyissé suurta nopeutta vaa-
tivissa poimintatehtavissd, mutta portaalirobotin koko voidaan kasvattaa kattamaan
jopa kokonaisia materiaalivarastoja menettaméttd merkittavasti varastotilaa sen tilaa

saastavan rakenteen ansiosta.

Kuva 4. Electric80:n portaalirobottiratkaisu (Electric80:n www-sivut n.d.)
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3.2 Koordinaatistot

Robotti on suunniteltu liikuttamaan niveliin kiinnitettya tydkalua sen rakenteellisen
kantaman sisépuolella. Tdma tehtdva on tehty mahdolliseksi méaarittdmalla robotille
koordinaatistojarjestelmd, jota noudattamalla se osaa laskea nivelille tarvittavat asen-
not haluttujen paikkapisteiden perusteella. Paikkapisteet voidaan méarittada koordinaa-
tistokehyksiin tallentamalla ne robotin muistiin, kayttamalla robottiin kytkettyja antu-

reita tai esimerkiksi kasiteltavien kappaleiden mitoista laskemalla. (Niku 2010, 8.)

ISO 9787-2013 -standardoiduista koordinaatistoista tarkeimmat tutkimuksen kannalta
ovat maailmakoordinaatisto, nivel- eli peruskoordinaatisto, tyokalukoordinaatisto ja
kayttajakoordinaatisto. Koordinaatistoakselit noudattavat teollisuusroboteissa usein

kuvan viisi mukaista ns. oikean kaden sdantoa (Niku 2010, 83).

4
%) Ay
\\

Kuva 5. Oikean kdden saantod robotin maailmakoordinaatistossa

3.2.1 Maailmakoordinaatisto

Robotin tydskentelykoordinaatistona on ympéristoon sijoitettu, robotin orientaatiosta
ja sijainnista riippumaton koordinaatistokehys. Teollisuusrobotiikassa maailmankoor-
dinaatiston origo on sijoitettu usein robotin jalustaan (kuva 5). Lineaarijohteelle asen-
nettu robotti ei siirrd maailmakoordinaatistoa liikkuessaan radalla, vaan origo pysyy
staattisesti radan nollakohdassa. (Arkko 2018, 15.)
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3.2.2 Peruskoordinaatisto

Peruskoordinaatisto on robotin kinemaattisen ketjun ensimmaiseen akseliin sijoitettu
koordinaatistokehys, jonka avulla robotti laskee liikuteltavan tydkalun sijainnin kéy-
tettdvassa koordinaatistossa. Robotin liikuttelu peruskoordinaatistossa mahdollistaa
muista koordinaatistoista poiketen yksittdisten nivelten liikuttelun erikseen, joten tata

koordinaatistokehysté kutsutaan usein myds nivelkoordinaatistoksi. (Arkko 2018, 15.)

3.2.3 Tyokalukoordinaatisto

Robotin tyokalulaipassa sijaitsee tyokalukoordinaatiston origo, jota robotti liikuttaa
maadritettyihin paikkapisteisiin. Tyokalukoordinaatisto on muista robotin koordinaatis-
tokehyksista poikkeava, silla sen sijainti on kiinteasti sidottu robottiin, joten sen si-
jainti muuttuu robotin liikkeiden mukaan. Robotille voidaan asentaa erimuotoisia ja
pituisia tyokaluja, jolloin tyokalukoordinaatiston origo eli niin sanottu tyokalukeski-
piste on tarpeen siirtdd vastaamaan kaytettavaa tyokalua. Tyokalukeskipiste voidaan
maarittaa laskemalla se tyokalun mitoista tai se voidaan opettaa robotille kayttamalla
tydymparistossé olevaa referenssipistettd (kuva 6). Tyokalukeskipisteen huolellinen
maadritys mahdollistaa samojen paikkapisteiden kéyton usealla eri tyokalutyypilla,
sekd tydkalun kulman ja etdisyyden tarkan sadtdmisen suurta tarkkuuttaa vaativissa

tehtdvissa (esim. hitsaus, koneistus ja maalaus). (Niku 2010, 13.)

Kuva 6. Hitsausrobotin tyokalukeskipiste ja sen méaéritys referenssipisteen avulla
(Fanuc & RoboDK n.d.)



14

3.2.4 Kayttgjakoordinaatisto

Teollisuusroboteille voidaan maarittdd apukoordinaatistokehyksia maailmakoordinaa-
tiston sisélle, silla usein robotin tydskentelyalue on vinossa maailmakoordinaatistoon
néhden ja alueen sisalla liikkuminen on hankalaa. Kéyttdjakoordinaatistoja voidaan
kayttad myds etdohjelmoidun robottiohjelman kalibroinnissa, jolloin jokaiselle tydym-
péaristossa olevalle laitteelle luodaan vastaavat kayttéjakoordinaatistot etdohjelmoituun

ymparistoon ja todelliseen ympdristoon. (Stenerson 2002, 206.)

Kayttajakoordinaatistoja voidaan hyddyntad esimerkiksi sitomalla se lavaussolussa
kuormalavan reunoihin (kuva 7). Talldin robotille maaritetyt paikkapisteet sitoutuvat
maailmakoordinaatiston sijasta kuormalavaan, jolloin lavaa jéalkikéteen siirrettaessa
riittaé kayttajakoordinaatiston kalibrointi paikkapisteiden korjaamisen sijasta. Koordi-
naatistoakseleiden samasuuntaisuus lavaan nédhden helpottaa pisteiden mééritysta, silla
kuormalavalla olevien kappaleiden paikkapisteet voidaan ensimmaisen kappaleen

paikkapisteen pohjalta laskea kayttaen kappaleiden mittoja ja paikkanumeroa.

Kuva 7. Kuormalavaan mééritetty kayttajakoordinaatisto (Inesc Tec Adaptpack
2019.)
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3.3 Kinematiikka

Robotin liikeratojen laskeminen toteutetaan kinematiikkaa hyddyntéen. Liikeratojen
laskemisessa kadytetddn enkoodereita, jotka sijaitsevat jokaisen nivelta liikuttavan
moottorin yhteydessa. Enkoodereista saatavalla nivelten kulmatiedolla ja robotin ak-
selien vélisilla etdisyyksilla pystytddn laskemaan robotin tyokalukeskipisteen sijainti
ja orientaatio karteesisessa avaruudessa. Tata laskentamallia nimitetdén suoraksi kine-
matiikaksi. Kadnteisella kinematiikalla viitataan laskentamalliin, jossa robotin tydka-
lupisteen sijainnilla ja orientaatiolla lasketaan jokaisen akselin kulmatiedot. (Niku
2010, 8, 33.)

Robotti hyddyntaa interpolaatio-laskentaa liikehdinnassd, jossa sen tarkoitus on siir-
relld tyokalukeskipistettd tarkasti lineaarista tai kaarevaa janaa pitkin. Interpolaation
avulla robotti rakentaa kahden tallennetun pisteen vélille joukon uusia vélipisteit, joi-
den avulla liikerata pysyy halutun suuntaisena. Ilman interpolointia robotin akselit liik-
kuvat nopeinta mahdollista reittia pisteesta toiseen. Kuvassa kahdeksan on esitetty ro-

botin prosessikaavio lineaariliikkeen suorituksessa. (Billing 2012, 20.)

Lilke- Asema- Nivelkulma-
kdsky |Interpolaattori | ohje Kaanteinen ohjeet Mivelen paikka-
— | (40 MS) —- | kinematiikka - | 53516 (10 ms)

n kpl

Kuva 8. Robotin lineaariliikkeen suoritus (Billing 2012, 21)

Robottien rakenteet voidaan jakaa kinemaattisilta ominaisuuksiltaan kahteen eri luok-
kaan. Kuvassa yhdeksan on mallinnettu vasemmalle suljettu kinemaattinen ketju
(esim. delta-robotti) ja oikealle avoin kinemaattinen ketju (esim. kiertyvénivelinen-
robotti). Tutkimuksessa kéytettdva robotti on Kiertyvanivelinen, joten seuraavassa
kahdessa alaotsikossa késitelld&dn avoimeen kinemaattiseen ketjuun liittyvia laskenta-
metodeja. (Niku 2010, 34.)

B
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Kuva 9. Suljettu ja avoin kinemaattinen ketju (Niku 2010, 34)



16

3.3.1 Suora kinematiikka

Robotin paikkapisteen laskemista akselien kulmatiedoilla ja akselien vélisilla etdi-
syyksilla kutsutaan suoraksi kinematiikaksi. Laskemiseen kaytetadan yleisesti niin sa-
nottua Denavit-Hartenberg -menetelmad, jossa matriisien avulla voidaan méérittaa ki-
nemaattisen ketjun osien sijainti karteesisessa avaruudessa. Kuvassa 10 on esitetty yk-
sinkertaisen kolmeakselisen robotin kinemaattinen ketju ja niveliin liittyvat muuttujat,
kuten etaisyydet ja kiertymiset, seké jokaisesta ketjun akselista luodut referenssi-koor-
dinaatistot kdyttaen z- ja y-akselia. (Niku 2010, 73-77.)

Joint n Joint n+1 Joint n+2

ntl
> " / Parallel to =z,

Parallel to =z,,_,

Kuva 10. Kolmeakselinen kinemaattinen ketju (Niku 2010, 74)

Koordinaatistoista luodaan Denavit-Hartenberg-mallinen siirtomatriisi, jossa verra-
taan vierekkaisten koordinaatistojen kiertymid ja etaisyyksia tosiinsa. Matriisissa on
nelj& parametrid (kaksi kiertymille ja kaksi etdisyyksille), sek& yksi rivi jokaista akse-
lia kohden. Lopullisen sijainnin selvittdmiseksi, pitdd jokainen siirtomatriisi kertoa
keskenddn, jotta tulona saadulla homogeeniselld siirtomatriisilla pystytadn méaritta-
maan ketjun viimeisen koordinaatin sijainti peruskoordinaatistossa (yhtal6 1). Robotin
kontrolleri tekee jatkuvaa laskentaa, jotta robotin tydkalukeskipisteen sijainti tiedetdan
kaiken aikaa. (Niku 2010, 73-77.)
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Yhtalé 1. Homogeeninen siirtomatriisi kuvan 10 ketjulle (Niku 2010, 76)

N7, 1=An+1=R0t(2,0041)XTrans(0,0,dyn+1) XTrans(an+1,0,0)XROt(x,ctn +1)

COpi1 —S0niq 0 0
560,41 C0n+1 0 1 0 0
0 ] lo 0 1 djpqq
0 0 0 O 1
1 0 0 ay,, 0 0
Lo 10 0] lo Capyy —San,; O
0 0 1 0 0 SO(n+1 Caps1 O
0 0 O 0 1
COnyr —SOn41Canyq Sgn+15an+1 Ap+1C0n41
A — 59n+1 C9n+1C“n+1 _C9n+15an+1 an+156n+1
i 0 Sn i1 Cany dn+1
0 0 0 1

3.3.2 Kaanteinen kinematiikka

Jotta robotti saadaan suorittamaan sille maarattyja tehtévid, pitdé ohjainlaitteelle ker-
toa halutut koordinaatit robotin peruskoordinaatistossa. Tilanne on péinvastainen suo-
ran kinematiikan lahtékohtiin ndhden, silla haluttu lopputulos on saada selville jokai-
selle akselille vaadittava kulma, jotta tydkalukeskipiste osuu médritettyyn paikkapis-
teeseen oikeassa orientaatiossa. Monet robotin tehtdvat vaativat lineaarista ja tarkkaa
liikkumista pisteesta toiseen. Tamaé tarkoittaa jatkuvaa ja erittdin nopeaa laskentaa tyo-
kalupisteen ajantasaisesta sijainnista, jotta liikerata pysyisi tarkoituksenmukaisena.
Jatkuva laskenta kuormittaa todella paljon robotin ohjainyksikkoé, joka voi johtaa ro-
botin hidastumiseen tai jopa pysahtelyyn. Kaanteisen kinematiikan laskentaan ei hyo-
dynneté suoran kinematiikan homogeenisia siirtomatriiseja, vaan laskentaan kaytetaan
yhtalon kaksi mukaista laskukaavaa. (Niku 2010, 94-95.)

Yhtélo 2. Robotin akselien astekulmien maaritys (Niku 2010, 95)
nx Ox ax px
_ |y 0y Qy Dy
THDesired n, 0, a, p;,

0 0 0 1
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0, = tan™?! (Z_y) and 8, = 6; + 180°

9234 = tan_l (L) and 9234 = 9234 + 180°

Clax+51ay

(PxC1+DPyS1—C23404)*+(Dz—S234a4)*—a5—a}

C. =
3 2a2a3
_ 7
Sy =41 C2
1S
0; =tan 1=
Cs
9. = tan-1 (C3a3+02)(Pz—=S23404)—S3a3(PxC1+DPyS1—C234a4)
5 =

(C3a3+02)(PxC1+DyS1—C234a4)+S303(Dz—S23404)
0, = 0334, — 0, — 03

_1 C234(Crax+S1ay)+5z340,

05 = tan

—1 —S234(C1ny+S1ny ) +Ca34m,
—5234(C10x+510y)+C23402

fc = tan

Moninivelinen kinemaattinen ketju on haasteellinen, koska haluttuun lopputulokseen
vaadittavia akselikulmakokoonpanoja voi olla useita. Eri akselikulmakokoonpanoista
kaytetddn nimitystd konfiguraatio. Konfiguraatiot ovat kéyttdjan péaatettavissa ja se
maadritetdan yleensa paikkapisteen tallennuksen yhteydessd. Kuusiakselisessa kierty-
vanivelisessa teollisuusrobotissa voi olla yhteensd kahdeksan eri konfiguraatiota,

joissa on keskendin huomattavia eroja (kuva 11). (Mecademic:n www-sivut 2020.)
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Kuva 11. Robotin eri konfiguraatioita (Mecademic:n www-sivut)
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Singulariteetilla tarkoitetaan robotin kahden akselin yhdensuuntaisuutta (kuva 12),
joka johtaa yhden tai useamman robotin vapausasteen menetykseen ja robotin virheel-
liseen tilaan, jossa osa liikeradoista muuttuu mahdottomiksi suorittaa. Singulariteettiin
ei ole mahdollista tallentaa liikepistetta tai sen lapi ei ole mahdollista suorittaa line-
aariliiketta. Singulariteetin valittomasté laheisyydesta litkkuminenkin hidastaa robot-
tia huomattavasti, joten tuotantosolun suunnittelussa on huomioitava robotin raken-

teelliset mitat myos liikeratojen osalta. (Mecademic:n www-sivut 2020.)

The Wrist

X, Y Singular Direction

0,=90

Kuva 12. Akselien yhdensuuntaisuus johtaa singulariteettiin (Vaezi ym. 2011)
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4 ETAOHJELMOINTI

Teollisuusrobottien ohjelmointia helpottamaan on kehitetty useita erityyppisid simu-
lointi- ja etdohjelmointisovelluksia. Kokonaisen tuotantojarjestelméan simulointi hel-
pottaa tuotannollisten lukujen laskentaa, seka kokonaisuuden toimivuutta. Simulointi-
mallissa voidaan myos testata ratkaisuja, joita ei todellisessa elaméssa uskallettaisi.
Simulointimalli ei kuitenkaan valttamatta tarkoita, ettd siind liikkuvat robotit ja muu
jarjestelma sisaltaisivat taustallaan todellisen robotin kayttdma& ohjelmakoodia, vaan
roboteille opetetaan yleensé ohjelman omilla laskennaltaan kevyemmilla parametreilla
liikeradat. Etaohjelmointi eroaa tuotannon simuloinnista siind maarin, ettd mallinnet-
tavana on suurissa tuotantojérjestelmissa vain robotille vélttamattomat laitteet, jotta
itse robotin ohjelmointi ja esimerkiksi liikeratojen laskenta pysyisi jouheana. Simu-
lointiymparistdssa etdohjelmoitu robotti on toiminnallisuudeltaan vastaava todellisen
robotin kanssa ja valmis ohjelmakoodi voidaan ladata suoraan kohteena olevalle robo-
tille. (Anadan 2018; Hill 2019.)

Etéohjelmointi voidaan aloittaa heti jarjestelman mekaanisen suunnittelun yhteydessa,
jolloin singulariteetit ja muut robotin rakenteesta johtuvat ongelmat voidaan vélttaa
tuotantojarjestelmaa testattaessa. Liikeradat voidaan suunnitella tydstettdvan kappa-
leen geometriaa ja robotin tydkalukeskipistetta hyddyntaen, jolloin lopputulos on ta-
salaatuinen ja robotin liikkuminen jouhevaa. Liikeratojen valmiiksi maarittdminen
séastaa aikaa ja esimerkiksi hitsausrobotille uuden ohjelman luominen voi hoitua jopa

kappaleen vaihdon aikana. (Delfoin www-sivut 2020.)

Jotta etdohjelmoidut liikeradat toimisivat aidossa ymparistossa, on etaohjelmoinnin ai-
kana sidottava maaritetyt paikkapisteet jokaiseen kohteena olevan laitteen tai raken-
teen kayttajakoordinaatistoon. Huolella suunnitellut kdyttajakoordinaatistojen sijainnit
eliminoivat laitteiden asennuksesta ja valmistuksesta johtuvat mittavirheet ja vahenté-

vat jarjestelmén kéayttoonottoon menevéé aikaa. (Liu, Suchold, Diedrich 2012, 132.)
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5 NYKYISEN METODIN TUTKIMINEN

Tutkimusty0 aloitettiin tutustumalla yrityksen nykyiseen koordinaatistojen kalibroin-
timetodiin k&ytanndssa. Yritys tarjosi kayttdjakoordinaatistojen méaaritykseen tarvitta-
vat laitteet, vélineet ja ohjeistuksen, jotta tutkimus vastaisi mahdollisimman paljon to-
dellista tilannetta. Tutkimuksen aikana mitattiin kalibrointiin kuluva aika, seka kirjat-
tiin ylos tutkimuksessa syntyvat huomiot. Suoritetun kalibroinnin pohjalta pystyttiin
osoittamaan metodin kehityskohdat ja saatiin k&ytdnnon kokemusta nykyisestd meto-

dista, joka helpotti tutkimuksen eteenpdinvientia.

5.1 Tutkimuslaitteisto

Tutkimuksessa kaytettava laitteisto sijaitsee Fastemsin Lahdesjarven toimipisteessa.
Laitteisto koostuu Fanuc R-30iB Mate Plus -ohjainlaitteesta ja Fanuc LR Mate 200iD
6-akselisesta teollisuusrobotista. Robotin ohjelmointi onnistuu joko ohjainlaitteen mu-
kana tulevalla iPendant-kéasiohjaimella tai Fanucin omalla Roboguide-ohjelmistolla.
Robottia kdytetddn paaasiallisesti Fastemsin henkiloston koulutuksessa, mutta sen

avulla onnistuu myds tutkimus- ja kehitystyot tarvittaessa.

5.1.1 Fanuc LR Mate 200iD

Tutkimuslaitteiston robottina k&ytdssa on Fanucin valmistama LR Mate 200iD (kuva
13). Robotissa on kuusi kiertyvaa nivelta ja niiden maksimi hydtykuorma on 7 kg,
toistotarkkuudeksi Fanuc lupaa £0,01mm. Robotin varsien kokonaispituus on 717mm,
joka vastaa suunnilleen ihmisen mittasuhteita. J1-akselin 360° maksimikiertokulman
ansiosta robotin tydalue voi olla my6s jalustan takapuolella. Laskelmallinen maksimi-

nopeus robotin tyokalukeskipisteelle on 11 m/s. (Fanucin www-sivut 2020.)
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Kuva 13. Tutkimuksessa kaytettavéa robotti

5.1.2 Fanuc R-30iB Mate Plus

Ohjainlaitteena tutkimuksessa kéytettavalle robotille on Fanuc R-30iB Mate plus, joka
on tarkoitettu kaytettdvaksi Fanucin pienempien kuusiakselisten robottimallien
kanssa. Ohjainkaapin fyysisia digitaalisia ja analogisia I/O-liitdntdja voidaan laajentaa
modulaarisesti lisakortein, seka se voidaan liittaa lisaoptioiden avulla yleisimpiin kent-
tavayliin (mm. Profibus, Profinet, EtherCat, Modbus ja DeviceNet). Laite pystyy kom-
munikoimaan myds TCP/IP-protokollaa noudattavassa yhteydesséd. Ohjainkaapin
ovessa sijaitsee paavirtakytkin, hataseis-kytkin, avaimellinen kiertokytkin robotin au-
tomaattiajon ja opetustilojen (T1, T2) vélille, seké reset- ja start-painonapit robotin
vikatilojen kuittaamiseksi ja ohjelmien ajon kaynnistamiseksi. (Fanucin www-sivut
2020; Fanuc R-30iB Plus operator’s manual.)

Robotin konfigurointi ja liikeratojen opettaminen tapahtuu iPendant-késiohjaimella
(kuva 14). Kasiohjaimen avulla pystyy kirjoittamaan kokonaisia robotin ohjelmia ja
kasiohjaimessa oleva kosketusndyttd nopeuttaa esimerkiksi kommenttien kirjoitta-
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mista ja liikepisteiden nimedmistd. Robotin liikuttelu voidaan sitoa mihin tahansa maa-
ritettyyn koordinaatistoon ja jokaista akselia voidaan liikutella yksi kerrallaan. Ohjai-
men takana sijaitsevaa kuolleenmiehenkytkintd on pidettava turvallisuussyista poh-
jassa aina robottia liikuteltaessa. Kasiohjaimella on mahdollista tarkastella Roboguide-
ohjelmistolla luotuja simulointiympaérist0jd, seka robotille luotuja turva-alueita ja lii-
keratoja. Kasiohjaimen néytto voidaan jakaa kahteen tai kolmeen ikkunaan tydskente-
lyn helpottamiseksi ja ohjaimen nadytélle voidaan luoda HTML-kielella esimerkiksi
robotin ohjelmasuorituksen aikana ilmestyvia nayttéruutuja. (Fanucin www-sivut

2020; Fanuc R-30iB Plus operator’s manual.)
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Kuva 14. iPendant késiohjain ja robotin ohjainkaappi.

5.1.3 Roboguide

Roboguide on Fanucin oma etdohjelmointisovellus (kuva 15), johon luodaan virtuaa-
linen kopio aidosta robotista. Virtuaalirobotille voidaan luoda simuloitu tyéympéristo
tuomalla sille 3D-mallit ké&ytettavasta laitteistosta. Simuloidussa tydymparistossé on
mahdollista méarittd robotin paikkapisteet ja sitoa ne virtuaalisesti luotuihin kaytta-
jakoordinaatistoihin. Robotille voidaan myds suunnitella ja maarittdd turva-alueet.
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Fanuc-robotit ymmaértavat ilman ASCII-optiota ainoastaan bind&rimuotoista ohjelma-
koodia, mutta Roboguide mahdollistaa ASCII-muotoisen LS-ohjelmakoodin muutta-
misen bindarimuotoiseksi TP-koodiksi, jolloin robotin ohjelmointi onnistuu normaa-
lilla tekstieditorilla. Robotille voidaan LS-kielen liséksi luoda ohjelmia myos Karel-
kielell&, jonka avulla onnistuu monimutkaisemmat ohjelmarakenteet mahdollistaen
esimerkiksi paikkapisteiden matemaattisen maarityksen. (Roboguide tutorial.)

Tutkimuksessa kaytetty robotti ja siind kéytetyt komponentit mallinnettiin tutkimusta
varten Roboguidessa. Tutkimuksen aikana maéaritettavan kayttajakoordinaatiston tes-
tiohjelma luotiin virtuaaliympéristossa ja sitd hyddynnettiin myohemmaéssa tutkimuk-

sen vaiheessa oikealla robotilla.
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Kuva 15. Roboguiden virtuaaliympaéristo.

5.2 Nykyinen metodi

Kayttdjakoordinaatistojen maarityksessa Fastems hyddyntdd metallisia opetuspiik-
keja. Piikit ovat tarkasti koneistettuja ja niissd on m8-kierteet kiinnitysta varten. Ope-
tuspiikeisté toinen kiinnitetd&n robotin tyokalulaippaan ja toinen kéyttajakoordinaatis-
ton kohdelaitteessa sille tarkoitettuun paikkaan. Kayttajakoordinaatistot opetetaan tyo-
kalukeskipisteen avulla, jolloin ensimmainen tyovaihe tutkimuksessa on tyokalukes-
Kipisteen méaarittdminen opetuspiikille. Ty6kalukeskipisteen maarityksen jalkeen voi-
daan osoittaa kéayttajakoordinaatisto robotille kdyttden kolmea opetuspiikin sijaintia.
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5.2.1 Tyo6kalukeskipisteen opetus

Koordinaatistojen madritys tapahtuu kasiohjaimen frames-valikossa, jossa valitaan
muistipaikka opetettavalle tydkalulle. Tyokalukeskipiste voidaan Fanucilla opettaa
yhteensa kuudella eri tavalla: kolmen pisteen metodilla, kuuden pisteen (xz) metodilla,
kuuden pisteen (xy) metodilla, kahden pisteen + z metodilla, neljan pisteen metodilla
tai suoralla syotteelld. Suora sy6te on kdytannéllinen, jos pystytadan tyokalun piirus-
tuksista laskemaan haluttu paikka esimerkiksi tarttujan kynsien valiin. Opetuspiikki
on harvoin paikassa, josta se olisi helppo méaérittad numeerisella syotteelld, jolloin ty6-
kalu joudutaan madrittamaan kayttden muita metodeja, joista tutkimuksessa valittiin

kolmen pisteen metodi.

Kolmen pisteen metodissa robotille opetettavaa tyokalukeskipistettd osoitetaan tyo-
ympéristossa kiinteasti olevaan pisteeseen kolmella mahdollisimman toisista poikkea-
valla akselikulmakokoonpanolla (kuva 16). Kiintedna pisteena kaytetaan toista ope-
tuspiikkid, jotta tyokalukeskipiste tulisi maaritettyd tarkasti ja opetuspiikilla osoitet-

tuihin kéyttajakoordinaatistoihin ei tulisi heittoa.

Kuva 16. Tyokalukeskipisteen osoittaminen opetuspiikille ja tussille.
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5.2.2 Kéayttajakoordinaatiston osoittaminen

Kéyttajakoordinaatistojen méaarittdminen tapahtuu tyokalukeskipisteen tavoin frames-
valikossa. Koordinaatistolle valikoidaan haluttu muistipaikka ja metodi, jolla koordi-
naatisto halutaan maarittad. Vaihtoehtoina kayttajdkoordinaatiston madrittdmiseen
ovat kolmen pisteen metodi, neljan pisteen metodi ja suora sy6te. Tutkimuksessa kay-
tetddn kolmen pisteen metodia (kuva 17), jossa kayttajakoordinaatistolle opetetaan toi-
sen opetuspiikin avulla koordinaatiston origo, piste x-akselilla ja piste y-akselilla.
Koordinaatiston maarityksessd on tarkead, etta opetuspiikin tyokalupiste on opetettu

oikein ja se on valikoitu aktiiviseksi tyokaluksi robotille.

Kuva 17. Kayttajakoordinaatiston méaaritys.

5.2.3 Koordinaatiston testaaminen

Kéyttajakoordinaatiston testaamiseksi asetettiin robotin tytkalulaippaan tussi ja tus-
sille maaritettiin tydkalukeskipiste. Robotille luotiin testausta varten uusi ohjelma
(kuva 18) ja ohjelmaan tallennettiin piste, jossa tussi koskettaa paperia ja piirtdminen
haluttiin aloittaa. Koordinaatiston testaamiseen hyddynnetééan offset-muuttujaa liike-
komennoissa, jolloin tussilla koordinaatiston suuntaisesti lilkkkumiseen tarvitaan vain
yksi opetettu piste. Offset-muuttujina Fanuc kayttaa sisdisia paikkarekistereitéd (posi-
tion register), joita voidaan muuttaa ohjelman suorituksen aikana. Ohjelman perusaja-
tuksena on kutsua tallennettua paikkapistetté ja pisteeseen liikkumisen jélkeen asettaa
paikkarekisteriin arvoja, joita kéyttden robotti laskee paikkapisteen uuden sijainnin.
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Ohjelman (kuva 18) toiminta on siis kdytanndssa seuraavanlainen:

Asetetaan aktiiviset koordinaatistot ja nollataan paikkarekisterin arvot.
Lis&tadan paikkarekisterin z-arvoon 200 ja liikutaan tallennettuun paikkapistee-
seen lisaten paikkarekisterissa oleva z-arvo, jolloin robotti liikkuu paperin
paalle.

Nollataan paikkarekisterin z-arvo ja robotti liikuttaa tussin kiinni paperiin.
Asetetaan paikkarekisterin y-arvoksi -50, jolloin robotti liikuttaa tussin paperia
pitkin 50 millia.

Paikkarekisterin x-arvoon asetetaan -50.

Robotti kayttaa paikkarekisteriin tallennettuja x- ja y-arvoja ja liikuttaa tussin
aloituspisteesta katsottuna vastakkaiseen kulmaan.

Paikkarekisterin y-arvo nollataan.

Robotti liikuttaa tussia edelleen x-suunnassa -50 mm aloituspisteeseen nahden,
mutta y-arvon ollessa nolla, liikkuu tussi nelion viimeiseen kulmaan.
Paikkarekisterin x-arvo nollataan ja robotti liikuttaa tussin aloituspisteeseen.
Robotti ohjataan takaisin paperin paalle asettamalla z-arvoksi 200 ja ohjelman

suoritus pysaytetaan.
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Kuva 18. Kayttdjakoordinaatiston testaamiseen kaytetty ohjelma
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Ohjelman suorittaminen meni suunnitellun mukaisesti ja robotti piirsi offset arvoja
hyddyntéen paperille nelion, joten koordinaatistojen maéarityksen voi tulkita myos on-

nistuneeksi (kuva 19).

Kuva 19. Testiohjelman lopputulos.

5.2.4 Huomioita nykyisestd metodista

Opetuspiikilla koordinaatistojen opetus oli melko suoraviivaista ja robotiikkaan va-
hemmaénkin tutustunut henkilon saisi sen todenndkdisesti suoritettua. Ensimmaéinen
huomio metodissa liittyi opetuspiikkien kérkiin. Koordinaatistojen opetuksessa tallen-
netut pisteet sijaitsivat paikoissa, joissa kérjet ovat yhdessd, jolloin varomaton robotin
liikuttelu voi johtaa piikkien karkien vahingoittumiseen. Tyodkalupisteen opetukseen
meni kokonaisuudessaan noin kymmenen minuuttia, mutta rutinoituneemmalta kéyt-

t4jalta aikaa kuluu varmasti murto-osa tasta.

Tyokalukoordinaatistojen opetus noudatti samaa kaavaa tyokalukeskipisteen opetuk-
sen kanssa, eli piikkien karkien varominen, mutta silti tarkkuuteen pyrkiminen vei ai-
kaa toiset kymmenen minuuttia. Tutkimuksessa kdytetyn laitteen piikkien paikat olivat
tosin selke&ssé paikassa, joten oikeassa tuotantosolussa laitteen opetuspiikkien paik-
kojen etsiminen voi vieda aikaa huomattavasti enemman. Muita huomioita ei tutki-
muksessa syntynyt, mutta kalibrointimetodin kehittdminen helpottui k&ytannénkoke-

muksen myota.
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6 VAIHTOEHTOISTEN METODIEN TUTKIMINEN

Vaihtoehtoisia metodeja nykyiselle opetuspiikille aloitettiin kerddméan sdhkopostitse
yrityksen eri osaamisalueiden insindoreilta. S&hkdpostin avulla saatujen ideoiden li-
séksi tutkittavana olivat kaupalliset metodit. Hintoja kaupallisille metodeille on han-
kala 16ytaa ja koneistetut tydkalut hinnoitellaan tapauskohtaisesti, mutta manuaaliset
metodit ovat varmasti monin kerroin halvempia kuin esimerkiksi konenakdn pohjau-

tuva valmis sovellus.

6.1 Sylinterimetodi

Sylinterimetodissa (kuva 20 vas.) opetuspiikit korvataan kahdella sylinterill& ja niiden
paalla liikkuvalla mahdollisimman pienelld vélykselld olevalla liukuholkilla. Toinen
sylinteri kiinnitetadn opetettavaan laitteeseen ja toinen robotin tydkalulaippaan. Koor-
dinaatiston méaérittaminen tapahtuu ohjaamalla sylinterit vastakkain ja sylinterien yh-
densuuntaisuus tarkistetaan liukuholkilla. Sylinterin kanssa véltytdan opetustyokalun
mekaaniselta rikkoutumiselta, mutta metodin huonona puolena on se, ettd koordinaa-
tisto voidaan opettaa vain yhdesta suunnasta, jolloin maéaritys vaatii opetuspiikkia

enemman tilaa ympariltaan.

) _.e

Kuva 20. Kuvituskuva sylinterimetodista (vas.) ja pallokérkisesta piikisté (oik.).



30

6.2 Pallokarkinen opetuspiikki

Pallokérkinen opetuspiikki (kuva 20 oik.) on nimensa mukaisesti opetuspiikki, jonka
terava karki on korvattu pallolla. Pallon vastakappaleeksi kiinnitetddn maaritettdvaan
laitteeseen tyOkalu, jossa on pallon kokoinen kovera monttu. Koordinaatistoa méaari-
tettdessé opetuspallo asetetaan vastakappaleen pohjaan, jolloin sylinterimetodista poi-
keten tassa tyylissa on madrityssuuntia kdytannossa yhté paljon kuin opetuspiikkime-
todissa. Suurin ongelma on méarityssyvyyden tunnistaminen koordinaatistoa opetet-

taessa, jolloin koordinaatistoihin tulee helposti heittoa.

6.3 Laser-anturi

Elektronisista mittavalineistd ensimmadisena vaihtoehtona on laser-etéisyysanturi
(kuva 21). Laser-anturi on mahdollista integroida osaksi robottia ja hyédyntdd myos
koordinaatistojen maarityksessa. Madritystd varten kalibroitavaan laitteeseen kiinnite-
tdan jokin mitattava piirre, jonka avulla robotti pystyy maarittdamaéan koordinaatistoi-
hin tarvittavan pisteen. Piirteend toimisi esimerkiksi kuutio tai muu vakiomittainen
muoto, jonka keskipiste on mahdollista mittaamalla helposti méérittdd. Metodi vaatii
toimiakseen jonkinasteista automatiikkaa, joka toisaalta my@s toimiessaan nopeuttaa
kayttoonottoa. Automatiikan pettdminen voi tosin johtaa aikaa vievaan vianhakuun ja
kayttajakoordinaatistojen maaritykseen pitéisi olla varalla manuaalinen kalibrointime-
todi.

Kuva 21. Omron laser-etdisyysanturi (Omron:n www-sivut 2020)
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6.4 Mittakarki

Mittakarkia kéaytetddn yleisesti koordinaattimittalaitteissa, joita hyodynnetdan laadun-
valvonnassa ja muissa korkeaa tarkkuutta vaativissa tydvaiheissa. Mittakarki lahettaa
pintaan koskiessaan digitaalisen signaalin, joten mittak&rkimetodi vaatii toimiakseen
my0s automatiikkaa. Koordinaatistojen madrityksessa pystyttéisiin hyddyntamaan
laitteeseen Kiinnitettavaa pallonmuotoista tyokalua, josta mittakérjella kosketeltaessa
olisi mahdollista méérittaa keskipiste misté suunnasta tahansa (kuva 22). Ongelmana
metodissa on samat seikat kuin laserillakin mééritettdessa, eli automatiikan pettaessa
on mittakarkitekniikka k&ytanndssa hyodyton. (Centroid:n www-sivut 2020.)

Kuva 22. Mittakérjen kalibrointipallo mittauskoneessa (Centroid:n www-sivut 2020)

6.5 Leoni Advintec

Leoni valmistaa teollisuusrobottien koordinaatistojen maaritykseen suunniteltua Ad-
vintec-tyokalua (kuva 23). Advintecié pystytaan hyodyntaméaén robotin tydkalukeski-
pisteen kalibrointiin asentamalla se kiintedsti robotin tydalueelle, jolloin esimerkiksi
hitsausrobotti voi kdyda tarkistamassa Advintecin avulla hitsauspolttimen suoruuden

ja tekemaéssa tarvittavat saadot tyokalukeskipisteeseen. Advintec voidaan kiinnittaa
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mya0s robotin tydkalulaippaan ja sen avulla voidaan automaattisesti maarittaa tai ka-
libroida kayttdjakoordinaatistoja. Robotin tyokalulaippaan kiinnitetystd Advintecista
ei 16ytynyt lisatietoja Leonin markkinointimateriaalin liséksi, joten tarkkaa toiminnal-

lisuutta ei saatu taysin selville. (Leonin www-sivut 2020.)
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Kuva 23. Leoni Advintec. (Leonin www-sivut 2020.)
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6.6 Fanuc iRCalibration

Fanuc myy iRVision-konenékélisdosaa roboteilleen ja osana lisdosapakettia on koor-
dinaatistojen maaritykseen tarkoitettu iRCalibration-kalibrointisovellus (kuva 24).
Jarjestelméa koostuu kamerasta, seké kalibrointikohteeseen kiinnitettavasta kohdemer-
Kistéd ja Fanuc lupaa kéyttajan taidoista riippumattoman automaattisen kayttajakoordi-
naatistojen maérityksen. Jarjestelman toimivuuteen yrityksen tarpeisiin on vaikea ot-

taa kantaa ilman testeja. (Fanuc America 2019.)

Kuva 24, Fanuc iRCalibration. (Fanuc America 2019.)
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7 KEHITYSPROSESSI

Nykyisen metodin tutkimisen jalkeen aloitettiin itse kehitystyd. Kalibrointimetodin
kehitys aloitettiin maéarittamalla ongelmakohdat ja mahdolliset ratkaisut niille. Kehi-
tyskohteiden maarittdmisen jalkeen etsittiin niille ratkaisut. Lopputuotteena kehitys-
prosessissa syntyi suunnitteluosastolle ohjedokumentti, jonka avulla 16ydetyt ongel-
makohdat saadaan jatkossa otettua huomioon jarjestelman suunnitteluvaiheessa. Sa-
malla opetuspiikeille kehitettiin séilytysratkaisu, jotta ne pysyvat tallessa asiakkaan

tiloissa.

7.1 Kehityskohteiden maaritys

Metodin kehittdmista varten jarjestettiin palaveri, johon kutsuttiin yrityksen robotiikan
asiantuntijoita. Palaverin tarkoituksena oli saada selville kéyttajakoordinaatiston méaa-

rityksen aikana ilmenevat ongelmakohdat ja kaydé lapi vaihtoehtoisia metodeja.

Vaihtoehtoisia metodeja oli keratty palaveria ennen sahkopostitse yrityksen eri osaa-
misalueiden insindoreiltd. Jokainen metodi kéytiin l&pi tiimin kesken ja opetuspiikKi
osoittautui vaihtoehtoisiin metodeihin nahden edelleen monikéayttdisimmaéksi, yksin-

kertaisimmaksi ja halvimmaksi vaihtoehdoksi.

Opetuspiikkien heikoin lenkki oli jo tutkimuksessakin ilmi tullut terava karki. Kéarjet
vaurioituvat helposti tehden opetuspiikista kayttokelvottoman. Opetuspiikkeja tulisi
olla siis kayttoonotossa ja huolloissa varalla, jotta kalibrointi saataisiin suoritettua tar-
kasti. Kayttdjakoordinaatistot ovat sidonnaisia laitteessa kiinni olleeseen ja etdohjel-
moinnissa maaritettyyn opetuspiikin pituuteen, jolloin koordinaatiston uudelleen ka-
librointi vaaran mittaisella piikilla johtaa jokaisen paikkapisteen uudelleen opettami-
seen. Ongelman ratkaisemiseksi ehdotettiin opetuspiikeille sdilytyslaatikkoa, jolloin
kaytetyt opetuspiikit pysyisivét asiakkaan luona tallessa myds my6hempéa kayttoa
ajatellen. N&in toimittuna valtyttéisiin tilanteilta, jossa kéyttajakoordinaatistoja on
méaritetty vaaran mittaisilla piikeilla ja opetetut pisteet eivat vastaa enéa niille suun-

niteltuja paikkoja.



34

Toinen merkille pantu ongelma oli opetuspiikkien paikat laitteissa. Osassa laitteita
piikkien sijainnit ovat olleet v&&rissé paikoissa tai piikkien reidt ovat kokonaan puut-
tuneet. Koska tarkoituksena on kehittad kayttajakoordinaatistojen kalibrointia tuke-
maan etdohjelmointia, on opetuspiikkien sijaintien suunnittelu selked kehityskohde.
Palaverissa ilmeni, ettei yrityksen mekaanisella suunnitteluosastolla ole mitédén ohje-
dokumenttia, johon pohjata opetuspiikkien paikoituksen suunnittelu. Robottien of-
fline-ohjelmointi vaatisi myds tiettyja piirteitd 3D-malleihin, jotta kdyttdjakoordinaa-

tistot saataisiin etdohjelmoinnin aikana kiinnitettya suunniteltuihin pisteisiin helposti.

7.2 Kehitystyo

Tutkimuksen johdosta kalibrointimetodia kehitettiin kahdelta eri osa-alueelta. Ensim-
mainen kehityskohde oli ohjedokumentin laatiminen mekaaniselle suunnitteluosas-
tolle. Toisena kehityskohteena oli opetuspiikkien sailytysratkaisu, jotta piikit pysyisi-
vt tallessa asiakkaan tiloissa ja koordinaatistojen kalibrointi onnistuisi tarvittaessa
pitkankin ajan paasta. Opetuspiikkien sailytys ratkaistiin salkulla, jonka sisusta on mi-
toitettu opetuspiikeille laserleikkaamalla ja salkkuun mahtuu myds tarvittava maara

varapiikkejé kérkien vaurioitumista ajatellen (kuva 25).

Kuva 25. Esimerkki opetuspiikkien séilytykseen tarkoitetusta salkusta (Nordic cases

oy:n www-sivut 2020)



35

7.2.1 Ohjedokumentti

Ohjedokumentista haluttiin luoda mahdollisimman selked ja helppolukuinen, jotta sita
tulisi kaytettyd suunnittelutyon yhteydessa. Dokumentin alussa kdydaan paapiirteittain
l&pi robotin koordinaatistojérjestelmien teoriaa, sek& miksi kayttdjakoordinaatistoja
halutaan hy6dyntéé robottien ohjelmoinnissa. Teoriaosuuden jalkeen keskitytdan ope-
tuspiikkien oikeanlaiseen sijoitteluun, jotta kayttajakoordinaatistojen maarittaminen
olisi mahdollisimman helppoa ja koordinaatistoakselit olisivat suorassa kasiteltaviin
kappaleisiin ndhden. Dokumentin lopuksi kasitelld&n etdohjelmoinnin vaatimukset
3D-malleissa, jotta kayttajakoordinaatistot saadaan helpoiten maéritettya virtuaaliym-
paristdssa oikeille paikoille laitteistossa. Ohjedokumentin kuvituskuvissa hyédynne-

taan yrityksen 3D-malleja seka valokuvia oikeista jarjestelmisté.
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8 YHTEENVETO

Kehitystyossa kévi selvéksi, ettei yritykselld ole vélitonté tarvetta vaihtaa nykyisté
koordinaatistojen madritysmetodia, mutta nykyisesta metodista 16ytyi seikkoja, jotka
kaipasivat kehittamistd. Loydettyjen kehityskohteiden ratkaiseminen hyddyttaa yri-
tysta jo ilman etdohjelmoinnin lisdédmistékin, mutta etenkin etdohjelmoinnin lisaanty-
essé nopeuttavat suunnitteluvaiheessa huomioidut seikat jarjestelmien ohjelmointia ja

kéyttoonottoa.

Seuraava askel kehitystydssa voisi olla jonkin vaihtoehtoisen metodin laheisempi tut-
kiminen ja sen vertaaminen nykyiseen opetuspiikkimetodiin. Mielesténi opetuspiikki-
metodille ei ole tarvetta keksié korvaajaa, vaan rinnalle voisi kaavailla esimerkiksi au-
tomatisoitua kalibrointimetodia. Automatisoitu metodi toimisi ensisijaisena koordi-
naatistojen maaritysmetodina, mutta automatiikan pettdessa pystyttdisiin turvautu-

maan my0s perinteiseen opetuspiikkimetodiin.

Itselleni projekti oli antoisa, sillé tiesin jo valmiiksi padpiirteittdin teollisuusrobotiikan
koordinaatiojarjestelmat, mutta aiheeseen syvempi perehtyminen vahvisti omaa osaa-
mista todella paljon. Projektin lapivienti oli mielenkiintoista, silla kehitystyon edista-
miseksi jouduin jarjestamaan yrityksen sisdisia palavereja ja haastattelemaan séhko-
postitse yrityksen asiantuntijoita. Haasteelliseksi projektin teki se, ettd kehitystydssa
I0ydetyt seikat muuttivat jatkuvasti projektin lapivientia ja oli hankalaa ennakoida tu-
levat tutkimustarpeet. Lopputulokseen olen tyytyvainen, silld sain syvempé&é oppia te-
ollisuusrobotiikasta ja arvokasta kokemusta projektityGskentelystd. Myos yritys hyotyi
kehitystyossa esille nousseiden seikkojen ratkaisusta ja vaihtoehtoisten kalibrointime-

todien alustava tutkiminen helpottaa mahdollista kalibrointimetodien jatkokehitysté.
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