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Taman opinndytetyon aiheena oli ABB robotin k&yttéonottoasennus ja ohjelmointi
konenédkosovelluksessa. Opinnaytetyo tehtiin konenakojarjestelman demonstraatioon
perustuvan projektin pohjalta. Projektissa asennettiin yleisrobotti, sen robottiohjain
jarjestelma ja robotti ohjelmoitiin se toimimaan yhdessa konenakdjarjestelman
kanssa.

Tama opinnéytety0 kasittelee yleiseltd osalta automaation ja robotiikan historiaa,
kehitysta seké yleisia koneturvallisuuteen liittyvia asioita. Projektiin liittyen
opinnaytetydssa kaydaan lapi robotin asennuksen ja kayttdonoton kannalta
tarkeimmat asiat sekd robotin ohjelmoinnin periaatteita ja ohjelman rakennetta.

Projektin case-yrityksen toimi Puustelli Oy, joka on lahialueella keittidkalusteita
valmistava yritys. Projektin tarkoituksena oli demonstroida robotin ja
konenédkosovelluksen kayttoa levyjen késittelyprosessissa.
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The purpose of this thesis was assembling and programming ABB robot with
machine vision application This thesis were done on basis of machine vision
demonstration project. During the project, general robot were assembled and it was
programmed to function with machine vision application.

This thesis descripes generally history and development of automation and robotics
and also basic principles of safety of machinery. On project point of view, this thesis
involves assembling of robot and principles and structures of programming robot.

Case-company for the project was Puustelli Oy, which manufactures kitchen
furnitures on near-by area. The purpose of the project was to demonstrate using of
robot and machine vision application in plate handling process.
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1 JOHDANTO

Robottien  historia  kulkee  yhdessd ihmiskunnan teollistumisen  kanssa.
Kirjallisuudessa robotit olivat vuoteen 1950 asti ihmisid tuhoavia hirvioitd, sitten
Isaac Asimov esitteli uuden robottityypin. Sen sisalle oli rakennettu kaskykanta, joka

pohjautui ihmisen olemassaolon suojaamiseksi tehtyihin robotiikan kolmeen lakiin.

1. Robotti ei saa vahingoittaa ihmista eikd laiminlyonnin johdosta saattaa
tatd vahingoittumaan.

2. Robotin on toteltava ihmisen sille antamia méaarayksia paitsi milloin ne
ovat ristiriidassa ensimmaisen paésdédnnon kanssa.

3. Robotin on varjeltava omaa olemassaoloaan niin kauan kuin se ei ole

ristiriidassa ensimmaisen eika toisen paasaannon kanssa.

Robottien varsinainen kehitys tapahtui kuitenkin teollisuudessa, eika kirjallisuudessa
vaikka tieteiskirjallisuuden antamaa insintoreille antamaa inspiraatiota ei voida
vaheksya. Erityisesti 1980-luvulla robottien méara kasvoi valtavasti, samalla alkoi
varsinainen robotiikan tutkimus ja kehitystyd. Ajatuksena oli joustavuuden
lisadminen vapauttamalla robotit kiinteistd paikoista ja ennalta maaréatyista reiteista.
Ajatus oli tarkalleen oikea ja siihen pohjautuukin tdmén péivén robotiikka./6, s. 158-
160/

Roboteille sopivia tyokohteita ovat sellaiset, joissa tarvitaan nopeutta, ehdotonta
tarkkuutta, ihmiselle vaikeat, raskaat ja vaaralliset ty6t. Talléin robottijérjestelma on
ihmisté tarkempi ja pitkakestoisempi. Teollisuurobottien soveltaminen I&&ketieteessa
ja terveyspalveluissa on liséantynyt. Robotti pystyy ihmistd tarkempaan ja
nopeampaan tydskentelyyn esimerkiksi lonkkaleikkauksen yhteydessd, jossa luuhun

joudutaan tydstdmaan liityntakolot proteeseja varten./5, s. 112-115/

Ihmisen arkielamé&ssa robotit alkavat yleistya, ei pelkastdan tydpaikoilla vaan myos
kotona. Erilaiset kotitalousrobotit ovat alkamassa kasvattamaan markkoitaan. Imuri-

ja nurmikonleikkuurobotit ovat jo nyt saatavilla. Pienen tehonsa vuoksi ne joutuvat



lataamaan itseddn usein, mutta se korvaantuu jatkuvalla toimimisella. Robotti imuroi

tai leikkaa nurmikkoa jatkuvasti./5, s. 117/

Robottien yleinen kéayttd on kuitenkin vield péaasiallisesti vahvasti teollisuudessa,
jossa ne soveltuvat hyvin kappaletavaran kasittelyyn liittyvaan teollisuuteen ja ovat
siksi kaytettyja sielld erilaisissa automaation sovelluksissa tuotantolinjan osana.
Robotteja  kéytetddn tuotannon apuna erityisesti  metalli-, sahkoé- ja
elektroniikkateollisuudessa, mutta myds vaatetus- ja puusepénteollisuudessa, jota
case-yrityksemme edustaa. Kappaletavaratuonnossa automatisointi on usein viety
pitkdlle ja ohjattujen tyostokoneiden, teollisuusrobottien ja automaattisten
kuljettimien laaja kéyttd on mahdollistanut tehokkaan ja joustavan tuotannon. Tamén
tuloksena voidaan valmistaa tehokkaasti ja pienilld kustannuksilla korkealaatuisia ja

asiakkaan vaatimusteen mukaisesti raataloityja tuotteita./5, s. 102-103/

Case

Tahan opinnaytetyohon liittyvan projektin tavoitteena oli tuottaa case-yrityksena
toimineelle Puustelli Oy:lle uusinta teknologiaa hyddyntden levyntyostokonetta
palveleva dlykamera- ja robottijarjestelmé. Jarjestelma syo6ttéd levyjé tyostokoneelle
ja siirtdd ne edelleen odottamaan jatkokasittelyd mahdollisimman nopeasti ja
kustannustehokkaasti. Nykyinen tydstokone on toiminnoiltaan vanhentunut ja
ldpimenoajaltaan hitaampi kuin mitd yritys tuotannossaan tarvitsee. Jarjestelman
uudistaminen on yritykselle ajankohtainen ja talla projektilla haettiin tietoja ja
mahdollisuuksia uutta jarjestelmdd varten. Case-yrityksen tavoitteena on
ajanmukaistaa nykyisin  kaytossdaan oleva levyntydstomenetelmd. Projektiin
osallistuneen ryhman tiedossa ei ole yrityksen mahdollisia projektille asetettuja

lilketoiminnallisia tavoitteita.

Puustelli Oy

Puustelli Group Oy on osa 90-vuotiasta Harjavalta-konsernia, johon kuuluu myds
Kastelli-talot.  Yritys valmistaa keittiokalusteita Harjavallassa sijaitsevilla
tuotantolaitoksillaan. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2010 noin 151,3 miljoonaa

euroa ja se tyollistada verkostoineen Suomessa noin 1400 henkil6a.



Puustelli-keittiot ja Kastelli-talot ovat jo vuosia olleet alansa markkinajohtajia
Suomessa. Puustelli Group Oy on vahvasti kansainvélistyvd organisaatio. Talla
hetkelld Puustelli-keittiditd vieddd&n Ruotsiin, Vendjélle, Baltian maihin seké

Englantiin.

Paikalliset maanviljelijat perustivat Harjavalta Oy:n 1920, jolloin yhti0 harjoitti
sahaustoimintaa. Yhtié laajensi toimintaansa rakennuspuusepéntehtaaksi 1944.
Kolme vuotta my6hemmin yhti6é siirtyi uusille omistajille, jotka nostivat yhtion

sotakorvausten myota nopeaan kasvuun.

Puustelli-keittididen tuotanto alkoi vuonna 1977 ja vuonna 1984 se oli jo Suomen
ostetuin keittio. 1990-luvun alussa markkinat laajenivat Ruotsiin, Viroon ja
Vengjalle. Lisaksi yhtio alkoi valmistaa toimistokalusteita. Téalla hetkella Puustellilla
on Suomessa 45 myymaél&a ja Ruotsissa 8, liséksi Pietarissa 6 ja Moskovassa 3.

Muita Puustellin myymaélékaupunkeja ovat Tallinna ja Riika./22/

Puustelli Group Oy
-keittiot, kylpyhuoneet ja kalusteet
-noin 200 000 keittiokalustetta/vuosi

Kastelli
-talo- ja huvilapaketit

-yli 1200 talo- ja huvilatoimitusta/vuosi



2 ROBOTIKKA

2.1 Historia ja kehitys

2.1.1 Alkuaika

Automaatio

Automaation historia voidaan katsoa alkaneen jo Leonardo da Vincin (1452-1519) ja
James Wattin (1736-1819) tarkeistd havainnoista ja sovelluksista. Kuitenkin
automaatio kasitteena liitettiin vasta 1900-luvun alkupuolella teollisuuden prosessien
tai vastaavien toimintojen suorittamiseen ihmistydvoimaa korvaavana. Nykyaikaisen
automaation voidaan katsoa kuitenkin syntyneen 1940-luvulla suoritetun tutkimus- ja
kehitystyon seurauksena. Tdman jalkeen automaation eri sovellukset laajenivat
nopeasti jokapdivaiseen elamaan./s5, s. 13/

Yhdysvalloissa 1920-luvulla Henry Ford Kkehitti henkildautojen massatuotannon.
Tuotantoa varten Ford kehitti tuotantolinjan, joka perustui liukuhihnaan.
Valmistettavat autot kuljetettiin jatkuvana virtanan tyopisteesta toiseen, joissa tyo

tehtiin mahdollisimman nopeasti./5, s. 100-101/



Kuva 2.1 Nykyaika/21/

Fordin tuotannossa ei ollut mukana varsinaisesti automaatiota, silla tuotantolinjan tai
liukuhihnan nopeutta ja toimintaa ohjattiin kéasin. Lisaksi kaikki ty6vaiheet
tapahtuivat kasityond. Fordin aikaiselle massatuotannolle keskeisin asia olikin

mekanisaatio, varsinaisen automaation esiaste./5, s. 100-101/

Mekanisaatioonkin perusedellytys automaatiolle, mutta vasta kun koneiden ja
laitteiden toiminnan ohjaus tapahtuu ilman ihmisen jatkuvaa ohjausta, voidaan puhua

automaatiosta./5, s. 101/

Fordin aikaisessa massatuotannossa tyo oli usein erittéin yksitoikkoista ja rasittavaa.
Liukuhihnan &&ressa toistettiin samaa yksittaista tyévaihetta uudestaan ja uudestaan.

Liukuhihnan tahdissa pysyminen oli hyvin rasittavaa ja vaikeaa./5, s. 103/

Nykyisin ohjatut koneet ja robotit suorittavat lédhes kaiken yksitoikkoisen ja
rasittavan tyon. Ihmisen tyénkuva on muuttunut tuotantolinjan valvonnaksi ja
erilaisten hairio- ja vikatilanteiden poistamiseksi. Monien kappaletavaratuonannossa
tyoskentelevien tyénkuva on muuttunut monipuoliseksi ja koulutusta vaativaksi
verrattuna alkuaukojen massatuotantoon. Se on tehnyt tyostd mielenkiintoisen ja

motivoivan. Tama on tyontekijan kannalta positiivinen asia.



Automaatio on parantanut tyon laatua ja siséltod tyontekijoiden osalta, mutta samalla
se on my0s védhentadnyt rajusti tyovoiman tarvetta tuotannossa. Tastd syystd
automaatiota on syytetty ty6ttdmyyden lisddmisestd, vaikka syyna saattaa kuitenkin
olla sosiaalisen ja taloudellisen jarjestelman sopeutumis- ja kehityskyvyn
puutteellisuus. Kaikesta huolimatta automaatio jatkaa kasvuaan eri elamén alueilla,
niin tuotannossa kuin kotonakin./5, s. 103-104/

Robotiikka

Robotti-sana on muotoutunut tsekinkielisestda sana "robota", mik& tarkoittaa
maaorjaa. Robotti-sanan otti kdyttoon noin 1920 Josef Eapek veljensd Karlin
naytelmaan "Rossum's Universal Robots", joka kertoi keinotekoisista tyontekijoista.
Vuonna 1938 suunniteltiin ensimmaéinen ruiskumaalausmekanismi ja ensimmainen
teollisuusrobotti suunniteltiin vuonna 1954. Teollisuuten toimitettiin ensimmainen

robotti vuonna 1962, ja se meni autoteollisuuteen valukoneiden kasittelyyn./5, 6/

Aluksi tarkoituksena oli kayttdd yhta teollisuusrobottityyppia kaikkii eri tehtéviin,
mutta pian kuitenkin huomattiin, ettd ideaalisempaa on kayttaa eri robottimalleja eri
tehtaviin. Valmistajien halu pystyd toimittamaan robotti kaikkiin teollisuuden
tehtaviin, lisasi teollisuusrobottien méaardad. Vuoden 2001 lopussa arvioitiin
teollisuudessa kéytettavia robotteja olevan 757 000 kappaletta sadoista eri malleista.

Nykyisin robotit ovat koneita koneiden joukossa./5, s. 109/

Ensimmainen kuvankaésittelylla varustettu liikkuva robotti tehtiin vuonna 1968.
Siihen  kiinnitetty tietokone oli kuitenkin huoneen kokoinen, joten sen
kéayttomahdollisuudet olivat l&hinnd kokeiluluontoiset. 1980-luvulta l&htien on
tyokoneita automatisoitu toimimaan itsendisesti ilman ihmisen suoraa ohjausta./5, s.
109-110/

2.2 Robotiikan kehitys

Robottien madré kasvoi erityisesti 1980-luvulla valtavasti. Jokainen tehdas, jossa el

ollut robotteja tekeméssa tarkasti maariteltyja toita, ei voinut pitaa itseddn modernina



tuotantolaitoksena. Tehdassaleihin ilmestyi nopeassa tahdissa vihivaunuja, jotka
maahan upotetun johdinverkoston avulla kuljettivat tavaroita tyopisteiden vélilla ja
varastoon.  Useisiin  laitoksiin ~ rakennettiin  vihivaunujarjestelma  osaksi
automaatiojarjestelmia (FMS) ilman tarkempaa ajatusta. Kehityksen karjessa
olemisesta muodostui itsetarkoitus, eikd normaalia yrityksen tuotannon kasvattamista
voiton tavoittelussa otettu huomioon. Taloustilanteen Kkiristyessd huomio siirtyi
takaisin liikkuvien robottien tutkimiseen. Tutkimustyon tausta-ajatuksena oli
joustavuuden lisdédminen vapauttamalla robotit niiden Kiinteista paikoista ja ennalta
maarétyista reiteistd. Ajatus olikin kehityksen kannalta tarkalleen oikea ja siihen
pohjautuukin tdman paivén robotiikka./6, s. 158-160/

Vihivaunut ovat tietokoneiden ohjaamia automaattisia itsestaan liikkuvia ajoneuvoja.
Niit4 on ollut k&ytdssa tehtaissa ja varastoissa jo 1970-luvulta I&htien. Ne liikkuvat
valmiiksi merkittya reittia pitkin, induktiivisen kaapelin tai maalin avulla, tai
itsendisesti  opetettuihin  pisteisiin  kayttden avuksi erilaisia antureita ja
kamerajarjestelmad. Nykyisin liikkuvien robottien soveltamista on alettu kayttdmaan
enemman tehdasympériston ulkopuolella. Niitd kéytetdan erilaisiin tehtdviin muun
muassa:

-kuljetuksiin

-rakentamiseen ja purkamiseen

-palontorjuntaan

-pelastustehtdviin

-kaivoksissa ja satamissa

-maa- ja metsétalouden tehtaviin

-vartiointiin

-opastukseen

-siivoukseen

-satelliittien huoltotdihin ja avaruuden tutkimiseen.

Roboteista puhuttaessa yleensd huomio keskittyy robotin kasivarteen, joka kuitenkin
on vain mekaaninen osa. Robotin ohjausjarjestelma on vaikeammin toteutettavissa,
se vastaa ohjelmistoineen robotin varsinaisesta tydsté. Siité syysta ohjausjarjestelma
vastaa suurimmasta osasta robotin kehityksestd, ja se on samalla myds kallein osa
teollisuusrobottissa./5, s. 112-114/



Teollisuusrobottisovellusten tekemista on pyritty helpottamaan ja tuotteistamaan
mahdollisimman paljon. Sek& robotin mekaanisssa osissa ettd ohjausjarjestelméssa
pyritaan kayttdmaan valmiita moduuleita, joista voidaan rakentaa asiakkaalle sopiva
kokonaisuus. Aikaisemmin tehtyj& sovelluksia pyritddn kopioimaan uuteen
jarjestelmdédn mahdollisuuksien mukaan. Tatd tehd&n jo siind méarin, ett4
esimerkiksi  autonvalmistajat  tekevat  tarjouspyyntdja  vain  muutamille

robottisovelluksia tekeville ohjelmistotaloille.

Robottien ja niiden sovellusten kdyttdminen l&aketieteessé ja terveyspalveluissa on
lisadntynyt. Esimerkiksi leikkaussaleissa robottisovelluksia oli vuoden 2001 lopussa
kaytossa lahes 2000 kappaletta, ja vuonna 2005 kaytdssa oli jo 8000 robottia. Robotti
pystyy ihmistd tarkempaan ja nopeampaan tydskentelyyn kuvantamismenetelmissa ja
erilaisten leikkausten yhteydessd, joissa tarvitaan luun tarkkaa leikkaamista./5, s.
112-113/

Sellaiset tyokohteet, jotka ovat ihmiselle vaikeita, raskaista tai vaarallisia, ovat
roboteille sopivia tyokohteita. Samoin ty6t joka vaativat nopeutta ja ehdotonta
tarkkuutta. Robottijarjestelmd voi avustaa satamissa konttilukkien Kuljettajia
ajamisessa. Usein konttirivien valeissd voi olla vain puolisen metria tilaa ja
kuljettajan on vaikea n&hda toisen sivurungon edessé olevalle alueelle.
Kaivostunneleissa, jotka halutaan optimoida, voi vapaata tilaa olla vain muutama
kymmenen senttimetria. Talléin on robottijarjestelmd ihmista tarkempi ja

pitkakestoisempi./5, s. 115/

Itsendisesti liikkuvien robottien yleistymisté on hidastanut ehdottoman turvallisuuden
vaatimus. Ympéroivén tilan hahmottaminen on koneelle yleisesti vaikeampaa kuin
ihmiselle vaikka koneen reakointiajat ovat paljon nopeammat yllattavissa tilanteissa.
Isoja itsendisesti toimivia tyokoneita ei turvallisuussyista johtuen vield uskalleta

paastaa alueille, joissa on ihmisia tai muita odottamattomia asioita. /5, s. 115/

Robotit ovat kuitenkin koneita ja ne yleensa eristetdan ihmisten laheisyydesta turva-
aidoin ja -portein. Turvaportin auetessa robotti pyséhtyy turvalliseen tilaan, jolloin

ihminen voi menna robotin tyalueelle. Robotti kdynnistyy vasta kun turvaportti on



kiinni ja robotti kaynnistetddn uudelleen turva-alueen ulkopuolelta. Itsendisesti
liikkuvissa kulkuneuvoissa on myos etdisyysanturit, jotka varmistavat sen, etta

kulkusuunta on vapaa ja esteen lahestyessé hidastavat nopeutta./5, 8/

Robottien yleistyminen erityisesti palvelualalla ja viihdeteollisuudessa on ollut viime
vuosina erittdin nopeaa. lhmishahmoiset robotit, jotka kdvelevét portaissa, ovat
robottikoirien kanssa muokanneet ihmisten mielikuvaa roboteista. Robotiikassa
onkin viime aikoina tapahtunut todellisia kehitysaskelia ja robotiikan tutkimus on
ottanut pitkid harppauksia eteenpdin. Kehityksen nopeus mahdollistaa jatkuvasti
uusia sovelluksia. Jo nyt, ja varsinkin tulevaisuudessa, uuden sukupolven robotit ovat

valmiita palvelemaan meita kaikkia./6, s. 157/

2.2.1 Nykyaika

Talla hetkellda robotiikan kérkikehityksestd vastaavat erilaiset viihdeteollisuuden
sovellukset. AIBO, Sonyn valmistama robottikoira on varustettu suurella maaralla
ymparista aistivia antureita ja erilaisia liikkeita suorittavia moottoreita. Uusimpaan
tekniikkaan on yhdistetty oppiva ja adaptoituva ohjelmisto. Tdméan ansiosta on saatu

valmistettua kayttaytymiseltd&n hyvin aidon oloinen lemmikkirobotti.

Samoille markkinoille AIBO:n kanssa tuli iRobotin ja Hasbron kehittelemd My Real
Baby-robottinukke. Kolmas kilpailija markkoinne on myds Sonyn valmistama pieni
humanoidirobotti, QRIO. Se on noin 50 cm korkea ja sisaltaa erittdin kehittynytté
tekniikkaa moottoreiden ja vaihteistojen alueella./6, 16/

Toinen viihdeteollisuuden kanssa suuren markkinapotentiaalin omaava sovellus on
erilaiset palvelurobotit. Palvelurobotit ovat teollisuuden ulkopuolelle sijoitettuja
robotteja, joissa on kasivarsi. Téllaisia palvelurobotteja ovat esimerkiksi maatiloilla
kayttevat lypsyrobotit ja tankkausrobottit. Ensimmaiset lypsyrobotit toteutettiin
Belgiassa 1980-luvulla. Mallina lypsyrobotille oli Australiassa kehitetty lampaiden

automaattinen keritsemisjarjestelma. Jarjestelmdsséd lammasta kerttdessa sen iho



vaurioitui vahemman kuin ihmisen tekeména. Jarjestelman kehitys kaatui kuitenkin

sen korkeaan hintaan./6, s.164/

Autojen tankkausrobotteja on ollut kéytdssa muutamia lahinnd linja-autoille.
Henkil6autoille markkinat ovat suuremmat, mutta turvallisuusvaatimusten vuoksi ne
eivét ole aikaisemmin paésseet kehittymaan riittdvalle tasolle. Nyt on Hollannissa
kehitetty ensimmadinen varsinainen henkildautoille suunnattu automaattinen
tankkausrobotti./5, 18/

Kuva 2.2 Tankkausrobotti/18/

Suuriin tiloihin, esimerkiksi lentokentille ja teollishalleihin, on ollu jo jonkin aikaa
olemassa erilaisia robotteja siivousta varten. Nama robotit liikkuvat vain rajatulla
alueella ja ennalta méaéritellyn algoritmin mukaisesti. Vasta viime vuosina ovat
imureiden valmistajat esitelleet kotitalouksiin soveltuvia pienid robotti-imureita.
Lahiaikoina on odotettavissa entistd parempia ja tehokkaampia robotti-imureita, jota
pystyvat imuroimaan jopa pienid Kivia. Lisaksi ne pystyvat paremmin suoriutumaan

vaikeistakin paikoista./6, s. 164/



Yhdysvaltojen puolustusvoimien panostus robotiikan tutkimiseen ja soveltamiseen
on ollut valtavaa. On kehitetty itsendisesti liikkuvia robottiajoneuvoja, jotka pystyvét
hyokkaamaan erilaisissa muodostelmissa, erilaisia miinanraivausrobotteja seké
pienid tiedustelurobotteja, jotka voivat liikkua maassa tai ilmassa. Kuitenkin
sotateknologiset saavutukset ovat salaisia, eivatka ne tule yleison tietoisuuteen kuin
vahingossa tai erilaisten kriisien yhteydessa./6, s. 166/

Ladketeiteessa robotin toistotarkkuus ja luotettavuusvaatimukset ovat lahes
avaruusrobotiikan luokkaa. Merkkittdessa ja poratessa millimetrin tarkkaa reikaa
luuhun, ei ihmiskasi veda vertoja robotin tarkkuudelle. Ihmisen ty6ksi muodostuukin
todella suurta tarkkuutta vaativissatoimenpiteissa niiden valmistelu, valvonta ja

potilaan jalkihoito./5, 6/

Autoteollisuus kehittaa robotiikkan sovelluksia sekd autotuotannon tarpeisiin ettd itse
autoihin. Autopilot-ominaisuuden tuleminen autojen varusteeksi on vain ajan
kysymys. Carnegie Mellonin Robotiikka-instituutiossa on jo kehitetty joitakin vuosia
sitten auto, joka pystyy itsendisesti liikkumaan normaalissa liikenteessa noudattaen
lilkennesadntoja. Taman jalkeen kehitysty0 autorobotiikan saralla on mennyt
valtavasti eteenpdin. Myds Japanissa on itsendisid ajoneuvojarjestelmia kehitetty
menestyksekkaasti. On vain ajan kysymys, milloin ihminen antaa koneelle vastuun
kuljettamisesta./6, s. 167/

Robottien kehityksessda on otettu oppia luonnosta. Evoluution armottomassa
kilpailussa voittajina selvinneet ominaisuudet ja ratkaisut ovat osoittaneet
toimivuutensa muuttuvissa ja usein vihamielisissd olosuhteissa. Samanlaiset
ominaisuudet ovat haluttuja ominaisuuksia myos vaikeissa olosuhteissa toimiville
palveluroboteille. Soveltumiseen on otettu oppia eldinten liikuntatavoista,
aistitavoista ja yksinkertaisista ohjausrakenteista. Ominaista luonnonjarjestelmille on
sopeutuminen tiettyyn ekologian osaan kuitekin vélttden globaalia optimointia.
Luonnossa tarpeeksi hyvd, on riittdvan hyvaa hengissé pysymiseksi. Insindorien
taipumus optimoida kaikki viimeiseen asti, aiheuttaa ongelmia robottien siirtyessé
pois valvotuista laboratorio-olosuhteista dynaamisiin ja kompleksisiin ympérist6ihin,
kuten valtamerten syvyyksiin ja kaupunkien ilmatilaan./6, s. 168/



Perinteinen SMPA-ohjausarkkitehtuuri  (Sense-Model-Plan-Act), joka perustui
ympdriston aistimiseen, mallintamiseen, reitin suunniteluun ja toteuttamiseen, sai
1980-luvun puolessa valisséd haastajan uudesta liikkuviin robotteihin soveltuvasta
ohjausstrategiasta.  Perinteinen kankea funktionaalinen ja sekventiaalinen
ohjausjarjestelm& muutettiin rinnakkaismuotoiseksi, modulaariseksi ja vikoja
sietavaksi jarjestelméksi, jossa itsendiset modulit toimivat suoraan yhteydessa
antureihin ja toimilaitteisiin. Kompleksinen herkka ohjaussysteemi hajoitettiin
useisiin eri tehtdvia suorittaviin osiin, joiden yhteisvaikutus mahdollisti aivan uusia
jarjestelmia mihin perinteiselld menetelmalla olisi pystytty. Muutos, hitaasti
lilkkuvista ja reittejd suunnittelevista roboteista, nopeasti reagoiviin robotteihin oli
valtavan suuri./6, s. 160-161/

Véhitellen alettiin  kuitenkin  yhdistelld molempien ohjaustapojen parhaita
ominaisuuksia: mahdollisimman pitkdlle pyrittiin ~ selvidmaan reaktiivisten
komponenttien avulla ja vasta tarpeen vaatiessa kaytettiin  hitaampaa
ennaltasuunnittelua. Tatd hybridiarkkitehtuuria alettiin kayttda kaikkialla ja siita
kehittyi véhitellen de-facto ohjausmalli./6, s. 160-161/

2.2.2 Tulevaisuus

Isojen teollisuusrobottien kehitys on myds kulkenut pitkdn matkan. Isot robotit, jotka
toistivat samoja liikeratoja jatkuvasti tyokierron mukana, ovat vihdoin kehittyneet
pitemmalle ja saaneet riittavasti antureita ja muuta tekniikkaa tuekseen. Nyt robotit
siirtyvat  tehtaista  jokapdivédiseen eldamdaamme. Honda on  kehittanyt
humanoidirobotteja pitkddn ja kymmenen vuotta sitten julkaistiin ensimmaéinen
ASIMO (Advanced Step in Innovative MODbility), joka pystyi kulkemaan vakaasti
portaissa. ASIMOnN kehitys on mennyt noista ajoista eteenpdin ja Honda kéyttaa
uuden polven ASIMOja toimistossaan kerrospalvelijoina, viestien vélittdjind ja
oppaina. ASIMOt pystyvat kommunikoimaan keskenddn tyotehtavistd, tarjoilemaan
tyontekijoille virvokkeita ja ne voivat tunnistaa 10-30 ihmisen kasvot. ASIMOn

korkeantasoiset aisiti- ja toimilaitejarjestelmat mahdollistavat vuorovaikutuksen



ihmisten kanssa. Ne voivat vastata kysymyksiin nyokkaamalld, pudistamalla p&ataan
tai sanallisesti./6, 19/

3,

4

g\
=

\
{

m
|

Kuva 2.3 Asimo Hondan-messuilla/19/

Teollisuusrobottien ja palvelurobottien maarédn ennustetaan kasvavan alla esitetyn
kaavion mukaisesti. Teollisuusrobottien maaran kasvun uskotaan vakiintuvan, silla
teollisuus on jo nyt pitkédlle automatisoitu ja robotit ovat laajalti kéytossa. Uusien
teollisuuslaitosten, jotka ottavat robotteja kayttdonsa, maara on suhteellisen pieni
verrattaessa jo olemassa oleviin. Yritykset kierrattavat robotteja tehtdvista toiseen
kustannusten saastdmiseksi ja vaihtavat uuteen robottiin vain tarvittaessa. Talldinen
toiminta vahentda uusien robottien tarvetta teollisuudessa. Sen sijaan palvelurobotit
ovat vasta tulossa markkinoille ja siksi niiden kasvu on nopeaa. Lisaksi
palvelurobottien kirjon uskotaan olevan paljon suurempi kuin teollisuusrobottien,
tasta syysta palvelurobottien maaran uskotaan ohittavan teollisuusrobottien maaran

nopeasti ja moninkertaisesti.
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Kuva 2.4 Teollisuus- ja palvelurobottien méérén kasvuennuste./6, s.171/

Ensimmaisié ihmisen nakaisia robotteja, eli androideja, on valmistettu vuodesta 1997
ldhtien. Japanilaiset ovat androidien tuotekehityksessa erittdin pitkéalld. Robotteja
jotka jaljittelevat ihmisen toimintoja tutkitaan monipuolisesti. Markkinoilta 16ytyy jo
nukkeja, jotka ovat ilmeiltddn ja eleiltddn ihmisen Kkaltaisia. Naitd kaytetdan
messuilla ja viihteen puolella./20/

Kuva 2.5 Actroid/19/

Jo nyt robotit ovat ihmisten kumppaneita ja tulevaisuudessa vield enemman.



2.3 Robottimallit

Teollisuusrobotti on ISO 8373 maéaritelmédn mukaan uudelleen ohjelmoitava,
monipuolinen, vahintddn kolminivelinen mekaaninen laite. Se on tarkoitettu
kappaleiden liikuttamiseen, osien, tyokalujen kayttoon teollisuuden sovelluksissa ja
sitd ohjataan ohjelmoitavilla liikkeill&. Yksinkertaisesti, teollisuusrobotti on kone,
joka liikuttaa kiinnityslaippaan Kkiinnitettyd tyokalua halutulla tavalla. Robotin
lilkerata voi olla etukdteen maaritelty, tyOympariston perusteella valittava tai
antureilla tyoliikkeiden aikana maéaritelty. Robotti koostuu jalustasta, tydkalusta ja
nivelilld varustetuista tukivarsista, jotka servomoottorien avulla mahdollistavat
robotin liikkeet./5, 10/

Teollisuusrobotit jaetaan rakenteensa ja koordinaatistonsa mukaan eri luokkiin.
Yleisin robottityyppi on Kiertyvénivelinen. Siina on yleensa kuusi kiertyvaa nivelta ja
sen suoraviivaiset liikkeet toteutetaan laskennallisesti. SCARA-robotti tyyppi
soveltuu erinomaisesti ylhaalta alaspdin suuntautuviin asennustehtéviin. Sen kolme
ensimmadista niveltd on Kiertyvid, ja ne paikoittavat tyokalun kohteen ylapuolelle.
Tata robottityyppia kaytetdan paljon elektroniikkateollisuudessa erilaisten tuotteiden

valmistuksessa./5, 9/

2.3.1 Portaalirobotti

Portaalirobotin ovat suorakulmaisia robotteja. Niiden toimintaperiaatte perustuu
kolmeen ensimmadiseen vapausasteeseen, joiden liikerata on lineaarinen.
Portaalirobotin rakenne on tuettu palkeilla sen ty6alueen nurkista. Pystypalkit ja
niiden vélissé oleva poikittainen palkki muodostavat robotin rungon. Ndin ollen
robotilla on kolme vapausastetta. Tavallisimmin portaalirobotteja kaytetdan

erilaisissa logistiikan automaatiosovelluksissa./9, 13/



Kuva 2.6 Portaalirobotti/9, 13/

2.3.2 Sylinterirobotti

Sylinterirobotissa on yksi pyoriva nivel, seka kaksi lineaarisesti liikkuvaa nivelta.
Sylinterirobotin  nimi  tulee sen koordinaatiojarjestelmastd ja ty6alueen
sylinteriméisestd muodosta. Sylinterirobotteja kdytetddn yleisesti manipulaattorina
erilaisissa pakkaus- ja lajittelusovelluksissa, kuten suurten tietokoneyksikoiden

varmuustallennevarastoissa./9, 13/

Kuva 2.7 Sylinterirobotti/9, 13/



2.3.3 Napakoordinaatistorobotti

Napakoordinaatistorobotin tydskentelytila voidaan katsoa olevan tdysin pyorea,
vaikka todellisuudessa sen on vaikea paasta joka paikkaan. Kiertyvénivelisenrobotin
liikkeet perustuvat napakoordinaatiorobotin liikkeisiin. Tallaista robottia kaytetaan
yleisesti pistehitsauksessa, kaasu- ja kaarihitsauksessa, ruiskuvalutdissd sekéa

tyostokoneiden palvelutehtévissa./9, 13/

Kuva 2.8 Napakoordinaatistorobotti/9, 13/

2.3.4 SCARA-robotti

Scara-robotti (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on suunniteltu
pystysuoraan asennus- ja kokoamistyéhon. Scara-robotin voidaan sanoa muistuttavan
vaakatasossa olevaa ihmisen kéttd, paitsi ranne on robotissa pystysuoraan liikkuva
pystyjohde. Yleisesti Scara-roboteilla on vain neljd vapausastetta. Robotin
vahvuuksia on sen jaykka runko, suuri liikenopeus ja tarkkuus. Scara-robotteja

kaytetddn yleisemmin pienien kappaleiden kokoonpano- ja tarkastustoihin.



Elektroniikkateollisuus ké&yttdd Scara-robotteja yleisesti matkapuhelinten ja muiden
elektronisten laitteiden kokoonpanolinjoissa./9, 13/

Kuva 2.9 Scara-robotti/17/

2.3.5 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvéniveliseksi robotiksi lasketaan sellaiset robotit, joissa on vahintdadn kolme
kiertyvad niveltd. Kuitenkin yleisimmissa robottimalleissa on kuusi nivelta.
Kiertyvanivelisen robotin toimintaperiaate muistuttaa hyvin pitkélle ihmisen kétta.
Nykyiset  teollisuusrobottien  rakenteet  perustuvat ldhes aina  tdhén
mekaniikkaratkaisuun sen monipuolisuuden perusteella. Kiertyvanivelistad robottia
pidetddnkin teollisuudessa yleisrobottina sen monipuolisuuden vuoksi. Naiden
robottien eduksi lasketaan niiden hyva monipuolisuus, mukautuvuus ja suurehko
ulottuvuus. Taman robottimallin huonona puolena voidaan kuitenkin pitaa pienehkoé

kuormankantokykyé, tosin erilaisilla mekaanisilla ratkaisuilla on tdmé&kin ongelma



saatu ratkaistua. Kiertyvanivelisid robotteja ndhdaankin teollisuudessa kaikenlaisissa
sovelluksissa ja tehtavissa./9, 13/

Kuva 2.10 Kiertyvanivelinen robotti/15/

2.3.6 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisrakenteinen robotti eroaa muista roboteista sen mekaanisen rakenteen
vuoksi. Robotin mekaaninen rakenne muodostuu kolmesta liikeakselista, jotka on
asennettu rinnan. Nama robotit ovat erittdin nopeita ja tarkkoja. Rinnakkaisen
rakenteen vuoksi robottien tyalue ja& pieneksi. Né&it4 robotteja nakee teollisuuden
pick&place-tyokohteissa, joissa kuljettimelta otetaan kappale ja siirretdan toiselle
kuljettimelle. Elintarviketeollisuus kayttdd usein rinnakkaisrakenteisia robotteja
tuotantolinjoissaan./9, 13/



Kuva 2.11 Rinnakkaisrakenteinen robotti/15/

Nykyaikana robotti ei ole endd vain itsendisesti toimiva tydkalu, vaan se on osa
kokonaista toimintaympadristdd4, puhutaan robottisolusta. Robotti muodostaa
liikeratansa tuotteiden suunnittelutiedoista ja ymparistomallista. Robottijarjestelmaén

kytketyt anturit paivittavéat robotin liikerataa jatkuvasti tydprosessin aikana.

Robottijarjestelma koostuu seuraavista osista:
-tyokalu
-anturit, jotka tarkkailevat robotin liikkeitéd ja ymparistoa
-robotin kasivarsi
-robotin ohjausjarjestelmd, robotin toimintakyky on riippuvainen siihen
ohjelmoidusta ohjelmasta
-oheislaitteet, jotka ovat liitetty robottijarjestelmaan
-mahdolliset ulkoiset tietokoneet, jotka ohjaavat robotin toimintaa/s, s. 112-
113/



3 ABB ROBOTTI

3.1 Jérjestelman yleiskuvaus

Taman projektin tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa case-yrityksend toimineelle
Puustelli Oy:lle uusinta teknologiaa hyodyntdva demonstraatio levyntydstokonetta
palvelevasta konendkojarjestelméstd, jossa yleisrobotti poimii yksittéisia levyja

pinoista konenadn ohjeistuksella.

TYOSTO

POIMINTA TELINE

Kuva 3.1 Projektin jarjestelman yleiskuvaus

Jarjestelméssa kattoon sijoitettu &lykamera luki levyissa olevista tarroista
matriisikoodit. Ensimmaiseksi kamera kuvasi poiminta-alueella olevat levyt ja
tunnisti kuvasta, missa koordinaateissa (X, y ja z) levyt olivat. Tassa tapauksessa z-

koordinaatti tarkoitti levyn yl&pinnan etisyytté poiminta-alueen pinnasta.

Ylh&élta kuvaava kamera tunnisti poiminta-alueella olevat levyt niissa olevien

tarrojen perusteella ja paikansi tarrojen keskipisteiden koordinaatit (x ja y). Kamera



madritti tunnistettujen tarrojen korkeudet poiminta-alueen pinnasta (z-koordinaatti)
perustuen laserviivan poikittaissuuntaiseen siirtymaén pinon korkeudesta riippuen.

Tamaén jélkeen korkeimman eli suurimman z-arvon omaavat koordinaatit l&hetettiin

robotille, joka poimi levyn annetuista koordinaateista.

Kuva 3.2 Levyn poiminta

Robotin avulla levy kaannettiin sivukameran kuvattavaksi. Alipainetunnistimia
kaytettiin robotin tartunnassa apuna, jotta korkeussuunnan koordinaatin toleranssi ei

olisi aiheuttanut virhettd tartuntapisteeseen.
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Kuva 3.3 Kuvaus sivukameralla

Sivusta kuvaavan kameran ohjelma mittasi kuvasta levyn korkeuden ja leveyden

sekd maaritti kappaleen pyorimiskulman.
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Kuva 3.4 Sivukamera



Kulmatietoa hyvaksi kéyttden robotti k&ansi levyn aina samaan asentoon viedessaan

sen pdydalle, joka toimi demonstraatiossa levyntydstokoneen alkupisteené.

Kuva 3.5 Levyn laitto tydstokoneeseen

Kun robotti oli jattdnyt levyn koneelle tyostettavaksi, se palasi kotipisteeseensa ja
ldhti uudestaan hakemaan levya tyostokoneesta. Lopulta robotti  vei
levyntydstdkoneesta hakemansa levyn lokerikon ensimmaiseen vapaaseen paikkaan.
Varsinaisessa jarjestelmassé robotti olisi poiminut levyja tydstokoneen liukuhihnalle
kunnes tyostokone olisi ilmoittanut valmistuneesta levystd, jonka voi siirtda

lokerikkoon.



1 §
Kuva 3.6 Levyn laitto telineeseen

Jatettyadn levyn lokerikkoon, robotti palasi odotuspisteensd ja aloitti tyokierron
uudestaan alusta. Robotti kasitteli levyja niin kauan kuin levyjé oli poiminta-alueella
tai kunnes lokerikko tuli tdyteen. Lokerikon taytyttya robotti antoi aanimerkin ja jai

odottamaan lokerikon vaihtoa tai tyhjennysta.

3.2 Robottijarjestelma

Robotti  koostui  kahdesta  pé&&asiallisesta  osasta:  robottiohjaimesta  ja
manipulaattorista./1, 3/



lmmmmummu‘llm
(R
) || ‘
i :IIIIIII
R
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I
-ag-

Robottiohjain Manipulaattori

Kuva 3.7 Robotin osat/1, 3/

Robotin  kanssa voitiin - kommunikoida kayttamalla joko késiohjainta tai
robottiohjaimen kayttopaneelia. Paneelin  kéytté kuitenkin rajoittui  robotin
kaynistamiseen, sammuttamiseen ja toimintatilojen vaihtamiseen. Ké&siohjaimella
tapahtui varsinainen kommunikointi robotin kanssa. Sill& pystyi antamaan liike- ja
muita toimintakaskyja robotille, ohjaamaan robottia manuaalisesti seké robotti antoi

virheilmoitukset ja muut tiedot kéyttajélle késiohjaimen vélityksella./1, 3/

Kuva 3.8 Robotin ohjaimet/1, 3/



3.3 Manipulaattori

ABB:n yleisrobotin manipulaattori oli itseasiassa robotin varsinainen runko ilman
sithen Kiinnitettyd tartunta- tai muuta tyokalua. Projektin kdytdssa ollut robotti oli
Kiertyvéanivelinen 6-akselinen yleisrobotti, joka oli varsinaisesti suunniteltu
maalausrobotiksi. Alla olevasta kuvasta voi ndhda robotin akselien liikesuunnat.
Kuuden akselin kayttdminen mahdollisti robotin kayttdmisen lahes tdydellisesti
toimintasateen alueella./1, 3/

Akseli 4

Kuva 3.9 Robotin akselit ja liikesuunnat/1, 3/

3.4 S4C Robottiohjain

Yleisrobotin robottiohjaimeen kuului nelja p&&osaa: padkytkin, késiohjain,
operointipaneeli ja levykeasema. Késiohjaimella tapahtui varsinainen ohjaus ja
kommunikointi  robotin  kanssa. Virransyotté  tapahtui  padkytkimelld ja
operointipaneelilla valittiin robotin toimintatila. Levykeasemaa tarvittiin apuna

robotin ohjelmoinnissa./1, 3/
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Kuva 3.10 Robottiohjain/1, 3/

3.5 Operoitin paneeli

Robottiohjaimessa olevalla operointipaneelin  avulla voitiin  valita robotin
kaytonmukainen toimintatila. Lisaksi operointipaneelissa oli hataseis-kytkin

vaaratilanteiden hallintaa varten.
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Kuva 3.11 Operointipaneeli/1, 3/

Operointipaneelin eri osilla oli omat merkityksensd, jotka vaikuttivat suuresti robotin
toimintaan. Erityisesti toimitilavalitsimella oli merkitysta robotin kayttdytymiseen ja

nopeuteen. Ohessa on esitetty robottiohjaimen operointipaneelin toiminnot./1, 3/



MOTORS ON

Robotin ollessa MOTORS ON tilassa, robotin moottorit ovat atiiviset ja merkkivalo
palaa.

Operointi tila AUTOMATIC (Tuotanto tila)

Kéytetddn suoritettaessa valmista tuotannollista ohjelmaa. Téssa tilassa robottia ei
voi ohjata kasin. Automaattitilassa on ehdotonta, ettei robotin ty6alueella ole ketaan,
silld robotin liikkeet voivat olla &killisid ja toimiessaan robotti voi aiheuttaa
hengenvaarallisen tapaturmatilanteen.

Operointi tilaKASIAJO (Ohjelmointi tila)

Kéytetddn tyoskenneltdesséd robotin tydalueella ja ohjelmoitaessa robottia. Tassa
toimintatilassa on robotin maksimi liikenopeus rajoitettu 250mm/s.

Operointi tila KASIAJO (Testaus tila)

Kéytetddn testattaessa robotin ohjelmaa taydelld nopeudella. T&ssé tilassa robotti
toimii kuten automaattitilassa, silla erotuksella, ettd kdsiohjaimen START-nappulaa
on pidettavd aktiivisena. On suositeltavaa, ettd tatd toimintatilaa kéyttdvat vain
koulutetut henkilot.

Hatéaseis

Robotti pysdhtyy vélittdmasti riippumatta siitd, missa operoinnin tilassa robotti on.
Kytkin pysyy vaikuttuneena ja robotin moottorit voidaan aktivoida vasta kun
hataseis-kytkin vapautetaan.

Tyobaikalaskuri

IImoittaa robotin kayttoajan.

/3,s. 43/

3.6 Robotin liikealueet

Kuuden vapaasti kiertyvan akselin kayttd robotissa mahdollisti vapaan ja laaja-
alaisen robotin k&yton koko sen toiminta-alueella. Koska robotti pystyi
py6rahtaméan lahes tdydet 360 astetta sivusuunnassa, muodostui robotin toiminta-

alueeksi lahes taydellinen pallokuvio.
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Kuva 3.12 Robotin liikealueet ja aaripisteet/1, 3/

Taulukko 3.1 Robotin akselien liikealueet

Liiketyyppi

Akseli 1 kiertoliike
Akseli 2 puomiliike
Akseli 3 puomiliike
Akseli 4 ranneliike
Akseli 5 taivutusliike
Akseli 6 pyoritysliike

Liikealue
+170° _-170°
+70° _-70°
+70° _-70°
+150° _-150°
+115°  -115°
+300° _ -300°

Yll4olevasta taulukosta nahdaan robotin liikealueiden laajuus akseleittain. Alla

olevasta taulukosta ndhdaan sen sijaan kuvaan 3.12 merkittyjen &ériasentojen kulmat

akselien 2 ja 3 suhteen. Robotin muiden akselien asennoilla &&ripisteissé, ei ole

suurta merkitystd. Kuvasta ndhdaan myoés robotin liikealueen maksimi ulottovuudet

millimetreina./1, 3/

Taulukko 3.2 Akselien 2 ja 3 kulmat &é&ripisteissa

Akseli 2 Akseli 3
Pos 1 -70° +70°
Pos2 -70° -35°
Pos 3 -70° -65°
Pos 4 -43° -65°
Pos 5 -6° -65°
Pos 6 +70° -65°
Pos 7 +70° +70°



3.7 Robotin kuormitus

Projektin kaytossa ollut ABB: yleisrobotti oli alkujaan suunniteltu maalausrobotiksi.
Tasta syystd robotin maksimi kantokyky oli varsin pieni, vain 5 kiloa. Myos robottiin
asennettu tyokalu vahensi robotin maksimi kuorman méaraa. Tyokalun painon liséksi

myos sen fyysisella koolla oli merkitysta robotin kuorman suuruuteen./1, 3/
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Kuva 3.13 Tyokalun painopisteen vaikutus robotin maksimi kuormaan/1, .36/

Kuvasta nahddan robottiin asennetun tydkalun fyysisen koon vaikutus maksimi
kuormaan. Mita suurempi tydkalu on, sitd pienempi on robotin kuorman kantokyky.

Paras kuorman kantokyky on tyokalulla, joka on kooltaan ja painoltaan pieni ja sen



massakeskipiste  sijaitsee  mahdollisimman  l&helld robotin  tydkalulaipan
keskipistetté./1, s. 36/

3.8 Robotin kalibrointi

Robotin kaikki akselit ja moottorien kierroslaskurit pitdd olla kalibroituina ja
synkronoituina, jotta robotti toimisi luotettavasti ja oikein. Robotin kalibroinnista on
kerrottu tarkemmin tdmén opinnéytetyon luvussa 7.2 Kalibrointi.



4 TARTTUJA

4.1 Robottitarraimet ja tyokalut

Se mekaaninen osa, jota robotti siirtdd paikasta toiseen, sanotaa robotin tyokaluksi.

Yleisin robotin tytkalu on tarrain, mutta myos maaliruisku, hitsauspistooli,

hiomakone ovat robotin usein kayttdmia tyokaluja. Tarraimen suunnittelu on térke&

osa robottisovellusta. Tarraimen suunnittelussa ja valinnassa on tunnettava eri

tarraintyypit ja tartuntatavat. Niiden perusteella tarraimet voidaan seuraaviin

luokkiin:

avautuvat ja sulkeutuvat tarraimet liikkeen mukaan
Kiertyvasormiset ja rinnakkain suoraan liikkuvat sormitarraimet
pneumaattiset, hydrauliset tai sahkoiset tarraimet
kaksi-, kolmi- tai useampisormiset tarraimet
jaykaét ja joustavat tarraimet

kappalekohtaiset tai yleistarraimet

keskittavat tarraimet

magneettiset tarraimet

alipainetarraimet

sisdisesti laajenevat tarraimet

yksittéinen, kaksois- tai revolveritarrain

alykkéaat anturoidut tarraimet

erikoistarraimet

Yksittdinen tarrain voi kuulua samanaikaisesti useampaan luokkaan. Tarraimen

sormien liikkeet saadaan aikaiseksi mekaanisesti. Sovelluksissa joissa mekaanisen

tarraimen kéytté on hankalaa tai yksinkertaisesti poissuljettu mahdollisuus, kéytetdén

alipaineeseen perustuvia tartuntaelimia./9, s. 60/



4.1.1 Imutartunta

Imutartunnassa kappaleeseen tartutaan vain yhdestd suunnasta. Imukupit, jotka ovat
yleensd kumia tai muovia, eivat naarmuta kappaleen pintaa. Isompia kappaleita
varten tarvitaan suurempi tartuntavoima, jota voidaan kasvattaa helposti lisadmalla
imukuppien lukumaaréad. On kuitenkin huomattava usean imukupin jarjestelmassa,
ettd yhden imukupin irtoaminen aiheuttaa alipaineen havidmisen koko jérjestelmasta.
Imukupit tarvitsevat tartuntapinnaksi siledn, puhtaan ja tiiviin  pinnan.
Imukuppitartunta toteutetaan yleensa keskitetysti kappaleen painopisteen lahelle,
jolloin saadaan mahdollisimman vakaa tartunta. Robottisovelluksesta ja paikasta
riippuen voidaan tarvittava alipaine tuottaa robotille joko erilliselld alipainepumpulla
tai ejectorilla/venturilla. Jalkimmaistd tapaa kaytettddn jos on mahdollista kayttaa

valmista paineilmaverkostoa./9, s. 63-64/

Imukupin rakenne on yksikertainen ja se on luotettava, koska siind ei ole liikkuvia ja
kuluvia osia. Suurimpana ongelmana on kappaleen putoaminen alipaineen kadotessa,

lisaksi keskittdmisen puute voidaan katsoa ongelmakohdaksi./9, s. 64/

4.1.2 Magneettitarrain

Vain magneettisille aineille voidaan kayttdd magneettitarrainta. Sen nostovoima on
riippuvainen nostettavan kappaleen materiaalista, muodosta, pinnanlaadusta ja
magneetin lampotilasta. Yleensd vaatimuksena on riittdva tasainen pinta, silla
ilmaraot heikentdvéa tarttumista. Magneettitarrain tarttuu nopeasti, mutta irrotus on
hitaanpaa jalkimagnetismin vuoksi. Kestomagneetteja k&ytettdessa tarvitaan
irroitusta varten erillinen laite. Sdhkoémagneeteilla voidaan k&antdd magneettikentén

suunta, jolloin irroitus tapahtuu nopeasti./9, s. 64/



4.1.3 Vakiotarrain

Robottien valmistajien tuotevalikoimista 16ytyy yleensda muutama erilainen
vakiotarrain, joista voi helposti koota ja muokata sovellukseen sopivan tarraimen.
Yleensd tarrainta tdytyy kuitenkin  muokata  sovellukseen  sopivaksi,

yksinkertaisimmillaan tartuntapintojen muokkauksella./9, s. 64/

4.2 Tarraimen suunnittelu

Yksi robottijarjestelman suunnittelun vaiheista on tarraimen suunnittelu. Tarraimen
tai tyokalun suunnittelu on pieni, mutta tarked osa robottijarjestelmén
kokonaisuudesta. Tarraimelta toivotaan pientd kokoa ja painoa, silld robotin
hyotykuorma lasketaan ilman tyokalua jolloin tyokalu pienentdd hyotykuormaa.
Tarraimen pitad tarttua luotettavasti kappaleeseen, kappale voi tarvita keskittdmista
ja sovelluksesta riippuen tarraimen pitdd olla lepotilassa kiinni. Luotettavan
toiminnan kannalta tarkeimmét asiat ovat robotin hyétykuorma, tartuntamenetelma,
toleranssit, tarraimen luoksepaastavyys ja kunnossapitomahdollisuus. Tarraimen
suunnittelussa on tarke&d huomioida tarraimelle tehtdvdn mukaisesti asetetut

vaatimukset ja madrittelyt.

Tarraimen suunnittelussa haetaan tehtdvdan soveltuvaa toimintaperiaatetta,
tartuntapintoja ja maéaritellaan tarraimen anturoinnin tarve. Tyokappaleeseen liittyvat
ongelmat (koko, muoto, massa, materiaali, paikka) vaikuttavat suoraan
tartuntatyokalun  suunnitteluun ja valintaan. Ne mé&arddvat kaytettdvan
tartuntamekanismin, tartuntavoiman ja tarvittavat anturit. My6s robotin
toimitaympdristd vaikuttaa omalta osaltaan esimerkiksi tarraimen liikealueeseen./9,
s. 64/

Tartunta perustuu joko kappaleen muotoihin (muotosulkeinen) tai puristusvoimaan
(kitkasulkeinen), se voi kuitenkin olla myds ndiden yhdistelmd. Tyokalun
tartuntavoiman pitéa olla riittdvén suuri, ettd kappale pysyy paikallaan luistamatta

tarraimesta. Liian suuri tartuntavoima voi rikkoa kappaleen ja liian pieni ei pida



kappaletta tarraimessa. Herkille ja pienille kappaleille on parempi kayttaa
muotosulkeista tartuntaa, silla silloin tartuntavoima voi olla pienempi, eika kappale

vaurioidu sita kasiteltdessa./9, s. 65-72/

Tarraimen sunnittelun yhtend tavoitteena on luoda taloudellisesti turvallinen ja
luotettava tartuntatyokalu. Koko suunnitteluprosessin aikana turvallisuustekijat on
otettava huomioon kaikilla tasoilla. Erilaiset maaréykset ja standardit asettavat omia
turvallisuusvaatimuksia, jotka pitdd ottaa huomioon yhdessé ty6tehtavan vaatimusten
kanssa. Teollisuusrobotti ja tarrain ovat yhdesséd kokonaisuus, jonka turvallisuus ja
luotettavuus on suunniteltava kokonaisuutena. Muotoilulla ja turvallisesti
vikaantuvan toiminnan periaatteella voidaan lisata tarraimen turvallisuutta./9, s. 65-
72/

Tarraimen tai tyokalun pitéisi olla kevyt, joten alumiinia ja muoviosia on suositeltava
kayttdd. Rakenteellisesti voidaan lisatd kevytta lisadmalla reikia. Tarraimen pitdisi
olla kooltaan pieni, mutta samalla silla pitdisi olla laaja erikokoisten kappaleiden
kasittelykapasiteetti. Hankalissakin tilanteissa tarraimen pitaa olla riittdvan jaykka ja
puristusvoimainen. Mikali tarraimessa on antureita, ne tulee olla suojatut seka
mekaanista rasitusta ettd sahkoisia hairiditd vastaan. Huollon kannalta tarraimen
modulaarinen, yksinkertainen rakenne ja johtojen vaihdettavuus ovat huoltoa
helpottavia tekijoitd. Kokoonpantavuus, huollettavuus, valmistettavuus seka
kustannukset ovat erityisen tarkeita asioita tarraimen yksityiskohtien suunnittelussa.

Yksinkertainen laite on halvin ja luotettavin./9, s. 65-72/

4.3 Projektin tarttuja

Tasséd projektissa késiteltdvat tuotteet (kalustelevyt) asettivat robotissa kéytettavalle
tartuntatyokalulle vaatimuksia. Levyjen pinta ei késiteltdessd saanut naarmuuntua,
likaantua eikd muutenkaan vioittua millddn muulla tavoin. Taman vaatimuksen
perusteella robotin tartuntatavaksi kelpasi vain imutartunta. Levyjen koko ja paino
aiheuttivat ongelmia, silld osa levyistd oli huomattavasti painavempia kuin mihin
robotin kantokyky riitti. Robotti ei jaksanut nostaa painavimpia levyja poiminta-

alueena toimineelta poydaltad. Levyt jotka olivat lahelld robotin kuorman maksimi



painoa, robotti sai nostettua ylés poiminta-alueelta, mutta ne eivat pysyneet
tarttujassa robotin liikkuessa sivusuunnassa. Tastd syysta projektissa ei voitu kayttaa
kaikki levymalleja, joita oli alkuperdisesti tarkoitus kéayttad. Levyiksi valittiin ne,

joiden paino alitti riittdvasti robotin kantokyvyn maksimi painon.

Myos levyjen koko tuotti myds ongelmia. Levyjen suuri pinta-ala aiheuttise, etté
levya liikuteltaessa sen hallittavuus heikkeni ja syntyi heiluntaa. Levyn heilumisesta
johtuen imukupissa oleva alipaine paasi helposti katoamaan ja robotin kasittelyssa

oleva levy péasi tippumaan.

< 235mm >
A 100mm O
Q Q 6mm
T 24mm
O O
v $ 4,.5mm
< 180mm >

Kuva 4.1 Tarttujan tukirakenne

Levyjen vakausongelman ratkaisemiseksi suunniteltiin ylla olevan kuvan mukainen
tuki imukuppitartunnalle. Samalla liséttiin toinen imukuppi, jolloin tartuntavoima

kasvoi ja vakaus lisdéntyi huomattavasti.



Kuva 4.2 projektin imukuppitarttuja

Y114 olevassa kuvassa on projektissa kaytetty tartuntatyokalu valmiiksi asennettuna
robotin tyokalulaippaan. Tarttujassa kédytetyt 50 mm imukupit takasivat riittavéat
tartuntavoiman suurempienkin kappaleiden kasittelyyn. Mydskaan robotin liikkeiden
nopeudella ei ollut endd vaikutusta, vaan robotti pystyi pitdméén tartuntaotteessaan
kasiteltavia levyja taydellakin nopeudella toimiessaan.



5 KOMMUNIKOINTI

5.1 Tiedonsiirtoliitynnéat

Tiedonsiirtoliityntd on vélttdmatdon osa nykyaikaista joustavaa reaaliaikaista
robottijarjestelmad. Sen avulla robotille voidaan antaa ké&skyjé ja valittda tuotantoa
ohjaavia parametreja ylemméan tason jarjestelméstd. Tiedonsiirtoliityntdd tarvitaan
my6s kun robottiin halutaan liittdd kamerajarjestelmid, toinen robotti tai
nykyaikainen tyostokone. Lisaksi tietokoneliitynnalla voidaan robottiin liittaa
ulkoinen PC, joka pystyy toimimaan massamuistiasemana robotille. Robottiohjaimiin
asennettujen verkkokorttien kanssa robotista tulee osa yrityksen lahiverkkoa. Tdma

auttaa ylemman tason ohjauksen hajautusta useammalle jarjestelmalle.

Robottien tiedonsiirto alkoi varsinaisesti 1970-luvulla, kun ABB otti S2-
ohjaimessaan kayttoon oman ISO-7001 standardiin perustuvan
tiedonsiirtoprotokollan. Sitd k&ytettiin aina vuoteen 1994 asti, jolloin julkaistiin S4-
ohjain. Tallgin siirryttiin kayttdmaan TCP/IP-protokollaa. Muiden valmistajien
ensimmaiset tietokoneliitynnat ilmestyivat 1980-luvulla, kun ensimmaiset varsinaiset
PC-tietokoneet yleistyivét./9, s. 48-50/

Taulukko 5.1 Tiedonsiirtoliitynnat

Valmistaja  Ohjaintyyppi  Liitynta Siirtotiet Protokolla
ABB S2/S3 Computer Link RS-232 ARAP/ADLP10
ABB S4 RAP RS-232, 10Base-T  TCP/IP, RPC
Fanuc R1/R12 Data Transfer, RS-232 Ol
Sensor Interface
Motoman ERM/MRC Datatransmission RS-232 BSCLIKE
Function
Motoman MRC Datatransmission 10Base2 TCP/IP

Function



Nykyisin robottiohjain on varustettu vahintadn RS-232 -sarjaliikenneportilla, mutta
ohjaimessa voi olla myds RS-422 -liityntd. Sarjaportit ovat olleet edullisia ja
yksikertaisia, kuitenkin useamman kuin kahden robottiohjaimen liittdiminen samaan
tietokoneeseen on vaatinut erillisen sarjaliikennekortin, silla tietokoneissa on ollut
vakiona vain 1-2 sarjaporttia. Robottiohjaimissa olleet sarjaportit ovat yleensd olleet
tietokoneita vastaavat D-liittimet, mutta esimerkiksi ABB:n roboteissa ovat

sarjaportit vaihdelleen ruuviliittimista lahtien erilaisiin eksoottisiin liittimiin./9, s. 49/

Vuoden 1997 aikana on suurimmilta robottien valmistajilta ilmestynyt sarjaportin
rinnalle ethernet-liityntd. Siind on kaytetty stadardin mukaista parikaapelia, joka on

helppo ja halpa ratkaisu robotin ja sen oheislaitteiden liittdamiseksi lahiverkkoon.

Tietokoneen ja robotin valisen liitynnan voi joko tehda itse tai kéyttdd valmistajan
tarjoamaa optiota. Itsetehtynd liityntd tapahtuu osana robotin tyokierto-ohjelmaa,
jossa kaytetaan robotin ohjelmointikieltd. Tamé vaihtoehto ei kuitenkaan aina ole
mahdollista, silla ohjelmointikieli ja sen eri versiot voivat olla puuttelliset. Robottien
valmistajat tarjoavat tiedonsiirtoliityntdd usein optiona. Tamé& tarkoittaa yleensa
erillista tiedonsiirtokorttia (sarja- tai ethernetkortti) ja ohjelmistomoduulia, jotka on
asennettu robottiohjaimeen. Tietokoneliitynnalla toteutettu kommunikointi on
taustalla toimivaa, itsendistd, eiké se ole riippuvainen robotin tyokierto-ohjelmasta.

Tiedonsiirtoyhteys toimii vaikka robotti olisi pysahdyksissa./9, s. 48-50/

Tiedonsirttoliitynnalla toteutetaan yleensa seuraavia toimintoja:
-ohjelmien lataukset robottiohjaimeen
-ohjelmien k&ynnistys ja pyséaytys
-tulojen ja laht6jen luku- ja kirjoitusoperaatiot
-rekisteritietojen luku ja Kirjoitus
-virhetilannekoodien siirto tietokoneelle

-robotin toimitilan monitorointi ja asetus

Tiedonsiirtoprotokollat vaihtelet valmistajakohtaisesti. Robotin tiedonsiirrolle ei ole
yhteistd standardia, vaan valmistajat kayttdvat oman mieltymyksensd mukaan
markkinoilla olevia liitynt6j4. Nykyisin ethernet-pohjainen tiedonsiirto on yleistynyt

kaikkialla, joten robottien valmistajat ovat siirtyneet kayttdmadn sitd. Uusissa



tietokoneissa ei ole en&4 sarjaportteja, vaan ne on korvattu USB-liitynnoilla, joita
robottien valmistajat eivat vield kaytd. Liséksi tiedonsiirron mé&érd on kasvanut ja
jarjestelmat ovat tulleet reaaliaikaisemmiksi, jolloin tiedonsiirron nopeudelle
asetetaan suurempia vaatimuksia, joita ei perinteinen sarjamuotoinen tiedonsiirto
tayta./9, s. 48-50/

5.2 Projektin tiedonsiirto

Projektissa jouduttiin kéyttdmadn poikkeuksellista tiedonsiirtotapaa, silla projektin
kaytossa olleen robottin ohjainjarjestelmédn kommunikointi oli toimi puutteellisesti
projektin tarpeisiin nahden. S4C-robottiohjaimessa ollut Ethernet-yhteys toimi
yhdensuuntaisesti, eikd sitd voitu siita syystad kayttdd. Sarjayhteyskadn ei toiminut
projektille sopivalla tavalla, silla se vaati erillisen tietokoneen yhteytta varten.
Projektin tavoitteena yhteyden osalta oli toteuttaa itsendinen robotin ja kameran

valilla toimiva yhteys.

Kuva 5.1 Ohjauselektroniikka



Projektin kéaytdssa ollut robotti sai ohjauksen kameroilta sarjamuotoisena datana,
joka muutettiin PIC-piirilla neljéksi kolmen bitin Output-tiedoksi, ja kahdeksi Input-

tiedoksi robotin 1/0-véylaan.

Kuva 5.2 Robotin I/O-vaylat

Vastaanotettuaan kameralta tulleet 1/0-tiedot, robotti kuittasi ohjauselektroniikalle
jokaisen kolmen bitin sarjan ennen kuin vastaanotti seuraavan kolmen bitin sarjan.
Projektin  kéyttdmédn robotin  10-listaus kokonaisuudessaan loytyy tdmén
opinnaytetyon liitteend (liite 1).



6 OHJELMOINTI

6.1 Robottien ohjelmointi

Ensimmaiset robotit ohjelmoitiin kayttaméalla sdhkémekaanisia kytkent6ja. Robotin
nivelet ajettiin pdin haluttuja rajakytkimi& yksi vaihe kerrallaan. Sitten robottia
opetettiin johdattamalla nivelten paikka-antureita ja tallentamalla liikkeet robotin
muistiin. Nykyisin suurin osa robottisovelluksista on ohjelmoitu opetamalla robotille
muutamia paikkoja, mutta toiminnallinen logiikka on ohjelmoitu erikseen
tietokoneella. Aivan uusimmat sovellukset on ohjelmoitu kokonaan erillisessa
tietokoneessa kayttden apuna robotista ja sen ymparistostd luotua kolmiulotteista

mallia.

6.1.1 Johdattamalla ohjelmointi

1960-luvulla ensimmaiset robotit palvelivat valukoneita sahkomekaanisten
kytkentojen avulla vaihe Kkerrallaan sédhkdémekaanisten logiikoiden ohjauksessa.
Myohemmin robotin ké&sivarren toimilaitteet vapautettiin ja ihminen pystyi
nauhoittamaan robotille liikeradan liikuttamalla robotin tyokalua halutun liikeradan
mukaisesti. Liikkeiden aikana antureiden lukemat tallennettiin instrumenttinauhuriin.
Liikkeitd toistettaessa nauhuri Kkytkettiin toimilaitteiden s&&topiirien ohjearvoksi.
Johdattamalla ohjelmointi levisi robottien valmistien keskuudesssa nopeasti ja siité
tuli  hallitseva ohjelmoititapa erityisesti maalausroboteissa. Se mahdollisti
maalausrobottien nopean yleistymisen, asiaa auttoi myds maalauksen onnistuminen

vaikka liikerata ei toistunut aivan samanlaisesti./9, s. 78-82/



6.1.2 Opettamalla ohjelmointi

Nykyaan perinteinen robotin ohjelmointitapa on vieda tydkalu haluttuun paikkaan
kasiohjaimella ja tallentamalla paikka robotin ohjelman muistiin. Liikkumista eri
paikkojen vélilla ohjataan erilaisilla hyppykéskyillda ja aliohjelmilla. Robotin
ohjelmoinnissa kéaytetddn apuna kasiohjainta, editorilla varustettua tavallista PC:ta
ohjelman luomiseksi sekd levykeasemia ohjelman tallentamista ja siirtdmista varten.

Pelkastaan ulkoisen tietokoneen kayttd ohjelmoinnissa ei ole riittdvaa, silla robotin ja
tydympariston koordinaatistot ja 3D-mallit ovat epatarkkoja. Tydkalusta riippuen
epatarkkuus voi olla useita senttimetrejd. Tastd syystd kasiohjainta kéytetdédn
paikkojen tarkkaan madritykseen. Mikali robottisovellus on varustettu paremmilla
aistijarjestelmilld, jotka huomioivat todellisen ja mallin véliset erot, voidaan koko

ohjelmointiprosessi tehda erillisessa tietokoneessa.

Ohjelmoinnissa kaytettavat kielet muistuttivat aluksi Basic-kieltd, jossa oli lisana
kasivarren liikekéskyja. Nyt ne ovat l&hempéna Pascal-kieltd, jossa on kaytdssa
kaikki ohjelmoinnin rakenteelliset keinot. Ohjelmointikielien ongelmana on niiden
valmistajakohtaisuus, eli jokaisella robottivalmistajalla on oma ohjelmointikielensa.
Joissakin robottien ohjelmoinnissa kaytetyissa kielissé voi olla jopa 150 erilaista
kaskya. Kaskyjen joukossa on yleensd myos ulkoisia jarjestelmié tukevia kaskyja,
jotka ovat yksinkertaisesti ohjelmoitavissa. Lisaksi on luoto tehtévétason
ohjelmoitikielid, mutta niiden kaupallinen hyvaksikaytté on jaanyt vahaiseksi./9, s.
78-82/

6.1.3 Etdohjelmointi

Ohjelmointi- ja etédohjelmointitekniikoista voidaan erottaa mallipohjainen
etdohjelmointi, silla siind robotti voidaan ohjelmoida ilman tuotantorobottia k&yttaen
apuna 3D-grafiikkaa robotista, oheislaitteista, tyoympadristosta ja ké&siteltavasta
tuotteesta. Nykyaan mallipohjaiset jarjestelmét tukevat kymmenia robottimalleja ja
eri  CAD-jarjestelmid. Mallipohjaiset jarjestelmét perustuvatkin robottien ja
oheislaitteiden ~ simulointimalleihin ~ ja  tuotteen  muototietoihin.  Nama

mallinnusjarjestelmat mahdollistavat ohjelmien tarkastamisen ennen robotille



lataamista. Mallipohjaiset  ohjelmointijarjestelmét ovat tuotekehityksen ja
valmistukseen valiin sijoittuvia tyésuunnittelun ohjelmointijérjestelmia./9, s. 80-82/

6.2 Ohjelman rakenne

Robotin ohjelmointi voidaan tehda itsendisesti tietokoneella kayttéden tekstieditoria
taikka erillistd ohjelmointity6kalua. Robotti voidaan kuitenkin aina ohjelmoida myds
kayttden késiohjainta ja sen ohjelmointi valikkoja. Ohjelmonti kasiohjaimella on
kuitenkin hitaampaa kuin tietokoneella, joten se ei ole kovin yleinen tapa ohjelmoida
robottia. Tatd tapaa kéytetddnkin enemmén ohjelman tarkistamiseen testauksen
aikana ja pienimuotoiseen ohjelman korjaukseen testauksen aikana. Nykyisin on
kuitenkin etdohjelmointi yleistynyt robottien ohjelmoinnissa, koska t&ll6in voidaa

robotin ohjelmaa ajaa ja testata virtuaalisesti tuotannon héiriintymaétta.

Ennen varsinaisen ohjelmoinnin aloittamista pitd&d madritelld robotin kéyttdma
tyokalu, tybalue ja tyokohteet mahdollisimman tarkasti. Itse ohjelmointi kannattaa
aloittaa miettiméalla ohjelman rakennetta. Itse ohjelma kannattaa jakaa paéohjelmaan
ja useisiin aliohjelmiin, ohjelman luettavuuden kannalta. Usein toistuvat toiminnot

on jarkevaa tehda omiksi ohjelmiksi.

ABB:n yleisrobotille voidaan ladata kahdeksan (8) tydohjelmaa eli taskia, joista se
kayttdd kuitenkin yhtd ohjelmaa kerrallaan tydssédan. Kun samalla robotilla voidaan
helposti tehd& erilaisia tyotehtavia, se helpottaa tuotannon muutosten hallinnassa.
Esimerkiksi kun tyostetdva kappale muuttuu, ei robottia tarvitse aina ohjelmoida

kokonaan uudestaan, vaan voidaan vain ladata haluttu tyéohjelma robotille./1, 3/

Robotti siis tarvitsee ohjelman toimiakseen tuotannollisesti. Robotin ohjelmisto
koostuu péaaséantoisesti neljasta osasta:
e Paarutiini: Ohjelman suorittaminen alkaa aina paarutiinista, voidaan pitaa
myos tydohjelman (task) pad&ohjelmana. Se vastaa robotin yhta tyokierrosta.
e Useita alirutiineja: Alirutiineja, eli aliohjelmia, k&ytetddn ohjelman
selkeyttamiseksi ja silld jaetaan ohjelma pienempiin hallittavampiin osiin.

Alirutiineja kutsutaan joko pé&érutiinista tai jostain toisesta rutiinista.



Suoritetuaan tehtévansd loppuun, ohjelma siirtyy takaisin seuraavaan
padrutiinin kaskyyn.

Ohjelmadata: Ohjelmadataa  kaytetddn oletusarvojen, funktioiden,
koordinaatiojarjestelmien, numeeristen arvojen (rekisterit ja laskurit),
sijaintien yms. maarittamiseen. Ohjelmadatojen arvoja voidaan muuttaa itse
manuaalisesti, mutta myds ohjelma voi sen tehdd automaattisesti. Datojen
arvot voivat muuttua automaattisesti kun tehdddn esim. sijainnin
uudelleenmaérityksessa tai kun péivitetaan laskuria.

Jarjestelmamoduulit: Jarjestelmd@moduulissa sailytetadn niita rutiineja ja
datatietoja, jotka liittyvéat asennuskokonaisuuteen. Jarjestelmamoduulit eivat
liity mitenk&&n ohjelmaan, vaan sisaltavaté tyokaluihin ja huoltoihin liittyvia

rutiineja.

Ohjelmadata

Paarutiini Alirutiinit

Jarjestelmamoduulit i

Kuva 6.1 Robottiohjaimen ohjelmamuistin rakenne/3, s. 135/

Yksi robotin ohjelma (ohjelmadata) koostuu alla olevan kuvan mukaisista osista./1,

2,3/



Ohjelmadata

Paarutiini

o A

Virheen kasittely

Kuva 6.2 Robotin ohjelman rakenne

Otsikkokenttd on yksilollinen ja riippuu kéytettdvasta ohjelmointikielestd. Ilman
otsikkokenttaa jarjestelma ei tunnista ohjelmaa.

Maérittelyosiossa maéaritellddn ohjelmassa kdytetyt datatyypit, parametrit ja eri
muuttujien alkuarvot, jotka voivat olla staattisia tai ohjelman muutettavissa
tyokierron aikana.

Pa&ohjelma(péérutiini) on robotin tyokierron ohjelma, johon on méaritelty robotin
suorittamien toiminnallisuuksien jarjestys. Mikali kaytetddn paljon aliohjelmia,
paédohjelma voi minimisséén sisalta vain suoritettavien aliohjelmien kutsut.

Aliohjelmagalirutiini) on robotin toiminnallinen ohjelma, johon on yleensa
ohjelmoitu robotin usein suoritettava selked toiminta tai liikesarja, esimerkiksi levyn
kaanto tyostokoneessa./2, 3/



Lisaksi ohjelmaan on jarkevaa sijoittaa jonkinasteinen virheen kasittely metodi, jossa

maadritelld&n tehtdvat toimenpiteet virhetilanteen tapahtuessa.

6.3 Ohjelmakoodi

Robotin ohjelmoimikseksi projektissa kaytettiin RAPID-ohjelmointikieltd, joka on
ABB:n roboteissa yleisesti kadytetty ohjelmointikieli. Projektissa kéytetty
ohjelmakoodi poikkesi hieman puhtaasti Rapidilla tehdystd koodista, silla
robottiohjaimeen asennettu  ohjausjarjestelmd tuki vain  ohjelmointikielen
peruskaskyja. Osa robotin liikkeista ja kameran vélisestd kommunikoinnista olisi
ollut helpompi toteuttaa ohjelmointikielen tdysversiolla. Alla on esitetty Rapid-
ohjelmointikielen peruskéskyt. Ohjelmointikielen kéaskyt ja funktiot 6ytyvat
liitteesta (liite 3).

= Nimitetadn arvo datalle
Compact IF  Toteuttaa kdskyn vain jos késkytila on paalla

For Toistaa jakson niin monta kertaa kun ohjelmoija haluaa

IF Toteuttaa jakson erilaisia kaskyja riippumatta onko tilat paalla.
MoveC Tyokalupiste liikkuu ympyramuotoisesti. On robotin perusliikekasky.
MovelL Tyokalupiste liikkuu lineaarisesti. On robotin perusliikekésky.
Movel Yhdistetty liike

ProcCall Kutsu toinen rutiini

Reset Resetoi digitaalisen ulostulon signaalin nollaan.

Return Palaa alkuperaiseen rutiiniin

Set Asettaa digitaalisen ulostulon signaalin ykkdseksi

Wait DI Odottaa kunnes digitaalinen input on asettunut

WaitDo Odottaa kunnes digitaalinen output on asettunut

WaitTime Odottaa ohjelmoijan asettaman ajan tai odottaa robotin pysahtymista
WaitUnit Odottaa kunnes tila on asettunut pééalle

WHILE Toistaa jaksoa kunnes tila on vaihtunut.

Tassa kappaleessa kasitelladn projektissa kéytettyd ohjelmakoodia ja sen osia
yleisluontoisesti. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan tdman opinndytetyon liitteend
(liite 2).



Ohjelmakoodin alkuun tuli otsikkokenttd, jota ilman ei ohjausjérjestelmé& tunnista
koodia robotin ohjelmaksi. Otsikossa oli mé&éritelty ohjelmointikielen versio ja
kaytetty Kieli.

%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%

Varsinainen ohjelma aloitettiin rakentamalla moduuli, ohjelmadatapaketti, jonka
sisaan Kirjoitettiin robotin ohjelman maéarittelyt, parametrit, pédd- ja aliohjelmat.
Ohjelma alkoi ja loppui moduulimerkintdan. Aloitusmerkiin tuli tydohjelman nimi.

Téssé projektissa se oli “ekatesti”.

MODULE ekatesti
ENDMODULE

Aloitusmerkin jalkeen koodiin tuli méaarittelyja ja oletusarvoja. Robotin eri pisteiden

koordinaatit, maariteltiin tdssa osiossa.

CONST robtarget hakupaikka:=[[-1030.10,547.00,190.60],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget koti:=[[1000.00,10.00,1150.00],[0.70713,0,-0.70708,0],(0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget liimaus:=[[836,-220,160],[1,0,0,0],(0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

Samoin madriteltiin muuttujien aloitusarvot seka koodissa kaytettyjen funktioiden
arvoja.

VAR num PoytaX:=0;
VAR num PoytaY:=0;

VAR num Qlkesken:=0;
VAR num quu1:=1.00000;
VAR num quu4:=0.00000;
VAR num kulma:=500;

Seuraavaksi robotin ohjelmaan Kkirjoitettiin erilaisia toiminnallisia kokonaisuuksia
aliohjelmiksi. Jokainen ohjelma aloitettiin ohjelman aloitusmerkinnalld, PROC ja
lopetettiin ENDPROC-merkkiin. Aloitusmerkin jalkeen laitettiin kyseisen ohjelman

nimi, tassé esimerkissa vie_teline.

PROC VIE_TELINE()
TelineXD:=Telineeslevyi*(-99);
Move) Offs(tapu2,0,0,0),v500,z200,timu\WObj:=wobj0;
Move) Offs(kp,0,0,0),v500,z150,tImu\WObj:=wobj0;
ITelineeseen ajo
Movel Offs(jatto2,TelineXD,0,0),v500,fine,timu\WObj:=wobj0;
Movel Offs(jatto2,TelineXD,0,-273),v100,fine,timu\WObj:=wobj0;
Reset DO10_6;
Waittime 0.5;
Movel Offs(jatto2,TelineXD,0,0),v1000,z100,timu\WObj:=wobj0;
Move) Offs(kp,0,0,0),v2500,z150,timu\WObj:=wobj0;
Move) Offs(tapu2,0,0,0),v2500,z200,timu\WObj:=wobj0;
Incr Telineeslevyi;



ENDPROC

Y14 olevassa aliohjelmassa, robotti nousee levyn noutopisteen ylapuolelle, siirtyy
kiertopisteen kautta telineelle jattopisteen ylapuolelle. Sitten robotti laskee levyn
alas, katkaisee imun ja odottaa puoli sekuntia tartunnan irtoamisen varmistamiseksi.
Sen jalkeen robotti nousee kohtisuoraan ylos jattopisteen ylopuolelle, siirtyy vapaalla
liikkeell& kiertopisteen kautta apupisteeseen. Lopuksi robotti lisad yhdell4 telineessa

olevien levyjen laskurin lukua.

Projektissa padohjelma sisélsi digitaalisten 1&htdjen nollauksen ja START-
aliohjelman, jotka suoritettiin robotin kaynnistyessd. Mikaéli robotti oli jo kdynnissa,
padohjelman Kkierto sisdlsi vain tyokiertoon sopivien aliohjelmien Kkutsuja.

Suoritettuaan kaikki ohjelmakaskyt, paaohjelma palaa kéaskylistan alkukohtaan.

PROC main()
Reset DO10_9;
Reset DO10_10;
Reset DO10_11;
Reset DO10_13;
Reset DO11_10;
Reset DO11_11;

Palautus:=0;

IF palautus<>2 THEN
set DO11_9;
START;
IWaitDO DO11_1,1;

ELSE

alku:

AJA_ODOTUS;
IWaitDO DO11_11,1;
PAIKKA;
LIMA;
AJA_ODOTUS;
WaitTime 3.0;
HAE_LEVY;
VIE_TELINE;

ENDIF

GOTO alku;

ENDPROC



7 ASENNUS JA HUOLTO

7.1 Huolto ja kunnossapito

Robottijarjestelmén huollossa pyritadn ennakoivaan toimintaan. Laitteiston hairiéton
toimintakyky pyritddn sailyttdmdin ja samalla saavuttamaan investoinnille
maksimituotto. Robotin lisaksi jarjestelmén huoltoon kuuluvat jarjestelméén kytketyt
oheislaitteet. Paivittdisten tarkastusten merkitys on suuri laitteiston toimintakunnon
havainnoinnissa. Hitsaussovelluksissa tarkastetaan polttimen kunto,
kappaleenkaésitelysséd tarkastetaan kuljettimet ja alipainetarttujien imukuppien
kunto./9, s. 128/

Maaréaikaishuollot tehd&an robottijarjestelméan kayttétuntien perusteella. Néaiden
huoltojen yhteydessa voidaan ennakoida ja korjata tarvittaessa tulevaisuudessa
robotin toimintakykyyn vaikuttavat asiat. Huollot voidaan jakaa pienempiin ja
isompiin huoltoihin. Pienemmat huollot, Kiristykset ja tarkastukset suoritetaan
yleensd muutaman sadan kayttdtunnin valein, ja niistd huolehtivat jarjestelmén
kayttdjat. Isommat, suojarakenteiden avaamista vaativat, huollot tehdddan muutaman
tuhannen k&yttétunnin vélein. Isommista huolloista vastaa yleensd robotin
maahantuoja, valmistaja tai isommissa laitoksissa t&h&n erikseen koulutettu
huoltohenkil6std./9, s. 128-129/

Vikatilanteiden  korjaus  kuuluu  olennaisena  osana  huoltotoimintaan.
Robottijarjestelmien yleisemmat viat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: sahkovikoihin
ja mekaanisiin vikoihin. Tyypillisimpid vikoja ovat sulakkeiden palamiset,
antureiden toimimattomuudet ja releiden ké&rkien hapettumiset. Mekaaniset viat

johtuvat yleensa robotin kéyttovirheestd aiheutuneesta tormayksesta./9, s. 129-130/



Robotin mallista ja kdyttGenergiasta riippuvat robotin huoltokohteet. Tarkeimmét
kohteet ovat voimansiirron ja laakeroinnin osat, silla niiden kunto ratkaisee

voimansiirron kayttéian./9, s. 130/

Oheislaitteiden huollon tarpeellisuus on riippuvainen laitteesta ja sen kaytosta.
Ty6skentelyolosuhteet vaikuttavat myds huoltojen tarpeeseen: vaikeissa olosuhteissa
huoltovali on pienempi, jotta robotin toimintakyky séilytetddn. Tarraimet ovat
robottijarjestelmassa tarkeitd osia, niiden vikaantuminen vaikuttaa koko
jarjestelmaan ja estda robotin tuotannollisen kayton. Tasta voi tulla huomattaviakin
tuotannon menetyksid. Sovelluksesta riippuen tarrainten huoltovéliksi suositellaan
noin 200 kayttotuntia./9, s. 131-132/

Kustanukset huollosta jakautuvat tyon, tarvikkeiden ja osien kesken. Nykyisissa
jarjestelmisséd robotin huollon kokonaiskustannukset ovat alle 5 % robotin
hankintahinnasta ensimmaisten kymmenen vuoden aikana. Oikea-aikaiset ja riittavét
huoltotoimenpiteet  antavat  perustan  robottijarjestelman  kayttoidlle  ja
vikaantumistiheydelle. Huoltokustannuksissa séastamalla jattamalla
madréaikaishuollot valiin, robotin ké&yttoik&a lyhennetdén nopeasti./9, s. 132/

7.2 Kalibrointi

Robotin kalibrointi késittdd sarjan akselien ja moottorien nollakohtien maarityksia.
Mikéli robotin akseleita ei kalibroida oikein, se vaikuttaa haitallisesti robotin
kayttdytymiseen. Kalibroinnin yhteydessd myds moottorien kierroslaskurit nollataan.
Kun robotin akselit ja moottorit on kalibroitu oikein, robotti pystyy laskemaan

sijaintinsa kdynnistyksen yhteydessa./3, s. 214/

Robottijarjestelmé sisaltaa takaisinkytkennén jokaisesta akselista mittauspiirille, joka
seuraa robotin liikkeitd. Mittauspiiria kéaytetddn hyvéksi méériteltdessa robotin
paikkaa sen koordinaatistossa. Mittauspiiri on varmennettu akuilla, jottei robottia
tarvitsisi kalibroida uudestaan jokaisen sahkokatkoksen tai robotin sammuttamisen

jalkeen.



Mittauspiiri tarvitsee akselin ja kierroslaskurien kalibrointitietoja aina kun jokin
manipulaattorin kalibrointipaikka on muutettu. Koko jarjestelma saattaa menettaa
kalibrointitietonsa kun jarjestelman varmistusakut vaihdetaan, Kkierroslaskuri
aiheuttaa virhetilanteen tai signaali kierroslaskurien ja mittauspiirin valilla
hairiintyy./1, s. 392/

Robotin kalibroinnin voi tarkistaa kayttamalla kasiohjainta. Késiohjaimesta valitaan
huoltoikkuna ja valitaan kalibrointi. Kalibrointi-ikkuna nayttédé kayttajélle robotin ja
sithen mahdollisesti kytkettyjen laitteiden tilan.

Robotin kalibroinnin tila voi olla jokin seuraavista:

- Synkronoitu
Kaikki akselit ovat kalibroitu ja niiden paikka on tiedossa. Yksikkd on
kayttovalmis.

- Kierroslaskuri ei paivitetty
Kaikki akselit on Kkalibroitu, mutta yksi tai useampi Kkierroslaskuri
paivittamaton.

- Ei kalibroitu
Yksi tai useampi akseleista ei ole kalibroitu.

- Synkronoimaton

Vahintéan yhden akselin paikka ei ole tiedossa. /3, s. 215/

Robotin kalibrointi tapahtuu kahdessa vaiheessa:
-Robotin akselit ajetaan madriteltyihin kalibrointiasentoihin ja niiden
paikkatieto mééritellaan nollakohdaksi.
-Moottorien kierroslaskurit paivitetaan.

Molemmat menetelmét voidaan tehda erikseen, mutta yleisin ja helpoin tapa on

suorittaa akselin kalibrointi, silla samalla tapahtuu myos kierroslaskurien nollaus.

Robotin  kaikki akselit pitdd olla sykronoituna, jotta robotti olisi taysin

toimintakuntoinen.



Akselien kalibrointi tapahtuu akseleittain jarjestyksessa 1-6:een. Kalibrointi
aloitettaan  liikuttamalla  robotin  akselit maéariteltyihin  kalibrointipisteisiin
kasiohjainta kéayttaen./1, s.392-394/
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Kuva 7.1 ABB yleisrobotin kalibrointi/1, s.211/

Y14 olevassa kuvassa on esitetty kaaviokuvana ABB yleisrobotin kalibrointiasento ja
eri akselien kalibrointi merkinnat. Seuraavassa kuvasarjassa on kuvattuna projektissa

kaytetyn robotin kalibrointi.
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Kuva 7.2 Projekin robotti kalibrointiasennossa

Kuva 7.3 Akselin 1 kalibrointipiste



Kuva 7.4 Akselin 2 kalibrointipiste

Kuva 7.5 Akselin 3 kalibrointipiste



Kuva 7.6 Akselin 4 kalibrointipiste

Kuva 7.7 Akselin 5 kalibrointipiste



Kuva 7.8 Akselin 6 kalibrointipiste

Taman jalkeen valitaan huoltoikkuna kalibroinnin suorittamiseksi.
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Kuva 7.9 Kasiohjaimen huoltoikkuna/1, s. 208/

Ikkuna nayttdd robotin kalibroinnin tilan. Valittaessa Nayta (View)-valikosta
kalibrointi, jarjestelmd nayttaa yksittdisten akseleiden kalibroinin. Kalibrointi
suoritetaan valitsemalla akselit joko yksittdin tai kaikki kerralla. Valinnan jalkeen

jarjestelma haluaa varmistuksen Kkalibroinnista, koska alkuperdiset mittaus- ja



akselien paikkatiedot nollautuvat. Kun robotti on kalibroitu, se on kayttovalmis

ohjelmaa varten./1, s. 392-394/

File Edit View Com

Service Commutation

Mech Unit Status

Robot Neot Calibrated

Kuva 7.10 Kalibroimaton robotti/1, s. 393/

Kun akselit on valittu, yksittdin tai kaikki kerralla, voidaan kalibrointi suorittaa
valitsemalla kasiohjaimen valikosta kalibrointi. Vaihtoehtoina on kalibrointi tai
kierroslaskurien péivitys. Kalibroinnin aikana tapahtuu Kierroslaskurien péivitys,

joten sitd ei tarvitse suorittaa uudelleen.



Calibration!
Robot
To calibrate, include axes and press OK.

Axis Status

1(6)
Not Fine Calibrated

Not Fine Calibrated
Fine Calibrated
Fine Calibrated

Not Fine Calibrated

Fine Calibrated

(52 Y SN PV I N B

b
(o)
=
(@]
r

Incl All Cancel QK

Kuva 7.11 Robotin akselit osittain kalibroituna/l, s. 393/

Kun robotin akselit on kalibroitu, muuttuu akselien tila huoltoikkunassa, kuten ylla
olevasta kuvasta nékyy. Robotin tila muuttuu synkronoiduksi, kun moottorien
kieroslaskurit on nollautuneet ja tahdistuneet akselin kalibroinnin kanssa. Taman
jalkeen robotti on tdysin toimintakykyinen.



File Edit View Calib

Service Calibration

Unit Status
1(4)
Robot Synchronized
Manipl Synchronized
Manip2 Synchronized
Trackm Synchronized

Kuva 7.12 Robotin akselit synkronoituna/3, s. 215/

7.3 Jarjestelmaasennus

ABB vyleisrobotin muisti on varmennettu akuilla. Se tarkoittaa, ettd jarjestelman
ohjelmat ja asetukset pysyvat tallessa vaikka jarjestelmastd katkeaa virta.
Ohjausjarjestelman asennus tapahtuu kayttaméalla asennuslevykkeita./1, s. 267/

Jarjestelmalevykkeet

* Key disk (yksi levy)

Jokainen robotti tarvitsee yksilollisen jarjestelmén avainlevykkeen(key disk), jossa
on madritelty robotin tyyppi ja valittu ohjelmiston kokoonpano. Saman robotin eri
mallit voivat kdyttdd samaa avainlevykettd ja lisenssinumeron kanssa.

« Jarjestelmalevyt (8kpl)
Siséltaa robottiohjaimeen asennettavat ohjelmistot eri vaihtoehtoineen.

» Ohjaimen parametit (yksi levy)
Sisaltdd madritysten mukaiset robotin 1/0-asetukset sek& kaikki ohjaimen parametrit.

* Manipulaatorin parametrit (yksi levy)
Siséltdd manipulaattorin tehdasasetukset.

Asennus



Robotin ohjaimen jarjestelmdasennuksen voi tehdd my0ds toiminnassa olevalle
robotille. Talldin on ohjaimen muisti tyhjennettdva kokonaan. Sen voi tyhjentad
nopeasti ja helposti irroittamalla ohjaimen akut 10 sekunniksi. Toinen vaihtoehto on
suorittaa jarjestelmalle kylmakaynnistys(cold start). Kun muisti on tyhjé, voi
asennuksen aloittaa laittamalla jarjestelmadn virta p&élle. Asennus tapahtuu
seuraamalla k&siohjaimen antamia ohjeita./1, s. 267-268/

Kun asennus on pyytanyt avainlevykkeen(key disk), se tarkistaa asennettavan

kokoonpanon. Taman jalkeen voidaan valita miten asennus suoritetaan.

Asennustapoja on kolme:

- Silent = (hiljainen) Asennus tapahtuu avainlevykkeen(key disk) maééritysten
mukaisesti. Kayttajalle ei tule muuta tietoa kuin asennuslevykkeiden vaihdon
yhteydessa.

- Add Opt =(lisdoptiot) Asennus tapahtuu avainlevykkeen(key disk) mukaan siten,
ettd muita ominaisuuksia on mahdollista lis&ta my6hemmin.

- Query = (kysely) Asennuksen aikana jarjestelma kysyy kayttdjélta robotin tyyppia,
asennettavaa kieltd ja muita ohjaimen jarjestelmaan asennettavia parametreja.

Tassa projektissa valittiin asennustavaksi Query, jotta voitiin valita jarjestelmaén
oikeat komponentit. Asennustavan valinnan jalkeen valittiin parametrit liikeradoille.
Jarjestelman vaihtoehdot ovat palvelu(service) ja standardi(standard). Projektissa
valittiin standardi asennus, koska robotin ei tarvinnut kommunikoida tai kayttaa

jarjestelman ulkopuolisia koneita ja laitteita kuten tydstokonetta.

Asennuksen edetessé valittiin ké&siohjaimen kayttokieli(TP language). Kayttokieleksi
valittiin suomi, sill& robotin péaasialliset kayttajat ovat suomenkielisia opiskelijoita,

joiden on helpompi seurata kasiohjaimen toimintoja omalla kielell&&n.

Seuraavaksi valittiin DC Linkki ja robotin tyyppi. DC Linkiksi valittiin DCO, koska
se oli robotin ohjaimen mé&éritysten mukainen. Robotin tyypiksi valittiin IRB1400, se
oli k&ytossa olevan robotin perusmalli perusasennuksella. Muita vaihtoehtoja oli
robotin seind- tai kattoasennus. Ne olisivat vaikuttaneet haitallisesti robotin

koordinaatistoon ja sen kautta robotin kdyttaytymiseen.



Lopuksi valittiin asennettavaksi RAP kommunikointi(RAP Communication), koska
ohjelmoitaessa robottia RAP-ohjelmointikielelld, se mahdollistaa merkkipohjaisen

kommunikoinnin jarjestelman muiden laitteiden kanssa.

Robotin  ohjaimen  jarjestelmdn asennuksen aikana ké&ytettiin  seuraavat
asennuslevykkeet: 1, 2, 3, 6, 7 ja 8. Kun jarjestelm& oli suorittanut asennuksen, se
uudelleen kaynnistettiin. Taméan jalkeen ohjaimen jarjestelmaédn ladattiin vield
manipulaattorin ja ohjaimen parametrit. Tama tapahtui valitsemalla ké&siohjaimen
Tiedostot-valikosta Lataa-vaihtoehto. Jéarjestelmé&an ladattiin Controller Parameters
S4C 3.0 ja Manipulator Parameters —levykkeiden siséltd. Parametrit tallentuivat
ohjaimen jarjestelman SYSPAR-hakemistoon. Parametrien muutosten jélkeen
jarjestelma pitdd aina uudelleen kéynnistad, jonka jalkeen robotti on kalibrointia

vaille kayttovalmis.

Robotin ohjaimen jarjestelméasennuksen jalkeen on suositeltavaa tehdd asennuksesta
varmuuskopio, josta sen saa tarvittaessa palautettua ilman koko jarjestelman
tdydellistd asennusta. Palautettaessa jarjestelm& varmuuskopioista, tarvitaan
paakayttdjan tunnus. Se on tehtaalla méaéritelty oletuskoodi, joka on ABB:n
yleisroboteissa 007./1, 3/

Kylméakaynnistys

Kylmékaynnistyksen voi tehdd robottiohjainen jarjestelmédasennuksen yhteydessé.
Kylméakaynnistys tyhjentdd robottiohjaimen muistin samoin kuin akkujen
irroittaminen. Kylmakaynnistyksen voi suorittaa suoraan ké&siohjaimen Huolto-
ikkunan kautta. Huolto-ikkunan valikoista 16ytyy uudelleenkdynnistys. Kun se on
valittu, syotettddn ohjaimen numeronappuloilla koodi 1 3 4 6 7 9, jolloin yksi
funktionappuloista muuttuu C-Startiksi (Cold start). Sit&4 painamalla ohjain suorittaa
kylmékaynnistyksen, joka vie jonkin verran aikaa. Kylmékaynnistyksen aikana on
huomattava, ettei robottiohjaimelle saa tehda mitddn ennenkuin jarjestelma pyytaa

painamaan jotain nappulaa./1, 5.268/

Kielen ja IRB tyypin vaihto
Ké&siohjaimen asennetun kielen voi vaihtaa tarvittaessa myéhemmin. Samoin robotin

tyypin voi muuttaa saman robottiperheen sisalla. Muutokset tapahtuvat samoin kuin



kylméakaynnistyskin Huolto-ikkunan uudelleenkdaynnistyksestd. Muutoksia tehdessa
syotettdva koodi on 1 4 7, jolloin yksi funktionappuloista muuttuu 1-Startiksi
(Installation start). Ennen nappulan painamista pitéisi varmistua siitd, ettd
levykeasemassa on jarjestelmén asennuslevykkeistd numero 3 tai 5, riippuen
asennettavasta ohjelmistosta. Tamén jalkeen kasiohjaimeen tulee ohjeita

asennuksesta./1, s.269/

7.4 Huoltotoimenpiteet

Robotti on suunniteltu toimimaan vaativissa olosuhteissa mahdollisimman pienella
huollolla. Kaikesta huolimatta madrdaikaishuollot ja rutiini tarkastukset on syyta
tehdd saannollisin véliajoin. Tdma pidentdd robotin toiminta-aikaa ja minimoi
ongelmat jotka vaativat suurempaa huoltoa ja korjausta. Robotin tyéymparisto olisi
tarvittaessa siivottava, jotta valtyttdisiin robotin nivelten ja kaapeloinnin
vaurioitumiselta. My0s robottiohjain tarvitsee puhdistusta sd&nnollisesti varsinkin

erityisen polyisissa tyoymparistOissa.

Huoltovali

Robotin huoltotoimenpiteet riippuvat robotin kdyton méérasta ja laitteistosta. Kayton
aikana tulee robotti tarkastettua silmédmaardisesti ja tarvittaessa tehdd korjauksia.
Kuitenkin on toimenpiteitd ja tarkastettavia kohteita, joita ei helposti huomaa

yleissilmaysté tehdessa.

Suositeltavaa on tarkistaa robottiohjaimen jaahdytyksen suodattimet vahintdan
puolen vuoden vélein. Samoin robotin rungon tukijousien kiinnitykset olisi hyva

rasvata yliméaaraisen liikekitkan valttdmiseksi.

Vuosittaiseen perushuoltoon kuuluvat nivelten 5 ja 6 rasvaus, kaapeloinnin ja
1.akselin mekaanisen rajoittimen kunnon tarkastus. Rikkoutuneet ja vialliset osat on
aina vaihdettava, jotta valtyttdisiin suuremmilta vaurioilta ja mahdolliselta

tapaturmalta.



Sek& manipulaattorin  mittauspiiri ja robottiohjaimen RAM-muisti ovat akuilla
varmennettuja. Akut suositellaan vaihdettavan myods méaaraajoin, jotta jarjestelma
pysyisi toimintakykyisend. Akkujen heikkeneminen aiheuttaa ongelmia robotin
kaytossa./1, s. 295/

Mittauspiirin varmuusakku

Mittauspiirin  varmuusakku sijaitsee robotin rungossa, kannen alla. Robotti
toimitetaan asiakkaalle nikkeli-kadmium akulla. Akun suositeltava maksimi
kayttoikd on kolme (3) vuotta. Akku voidaan vaihtaa myds ladattavaan litium-
akkuun, jonka kesto on pitempi kuin nikkeli-kadmium-akun. Akut sisaltavat yleensa

kolme tai kuusi ladattavaa solua, riippuen akun kapasiteetista./1, s. 297-298/

Kuva 7.13 Mittauspiirin varmuusakku (sininen)

Akun kesto on riippuvainen siitd, kuinka usein robotti on ilman virtaa. Alla on

arvioitu akun maksimi kéayttoika robotin kayttotavasta riippuen.



Taulukko 7.1 Akkujen vaihtovéli

Kayttotapa Vaihtovdli 3-solua  Vaihtovéli 6-solua
1. Virta pois 4 viikon lomalla joka 5 vuosi joka 5 vuosi
2. Virta pois viikonloppuisin + tapa 1 joka 2 vuosi joka 4 vuosi
3. Virta pois disin + tavat 1 ja 2 joka vuosi joka 2 vuosi

RAM-muistin varmuusakku
Robottiohjaimen RAM-muisti on varmennettu kahdella litium-akulla, jotka ovat
ohjaimen kannen alla. Akkujen maksimi kéyttdika on viisi vuotta, ja niiden

kestavyys on riippuvainen asennetun muistin madréstd ja siitd kuinka kauan

jarjestelma on ilman virtaa./1, s. 299-300/

Kuva 7.14 Robottiohjaimeh RAM-muistin varmuusakut

Alla oleva taulukko kertoo vahimmaisajan minka akkujen pitéa séilyttaa jarjestelmén
muistin ilman ohjaimeen kytkettya virtaa.



Taulukko 7.2 RAM-muistin kesto ilman virtaa
Muistin koko 1. Akun kesto  Molempien kesto

4 MB 6 kk 12 kk
6 MB 5 kk 10 kk
8 MB 6,5 kk 13 kk
16 MB 5 kk 10 kk

Jarjestelma tarkistaa akut ennen robotin ohjaimen ohjelmiston asennusta ja jokaisen
kaynnistyksen yhteydessa. Jarjestelma ilmoittaa mikali jompi kumpi tai molemmat
akut ovat tyhjentyneet. Akkujen virran vahentyessd, robotin ohjelmisto saattaa toimia
epéavakaasti.



8 TURVALLISUUS

8.1 Standardit

Projektin aikana noudatettiin SFS-6002 sahkoturvallisuusméaérayksia, SFS-6001
séhkdasennusmaarayksia ja SFS-12100 koneturvallisuusmaarayksia. Lisaksi voitiin

soveltuvin osin noudattaa muita koneisiin ja laitteisiin liittyvia méaarayksia.

Projektin aikana tukeuduttiin seuraaviin standardeihin:

Taulukko 8.1 Standardit

SFS1SO 12100-1 + Al Koneturvallisuus: yleiset suunnitteluperiaatteet
osa 1: kasitteet ja menetelmat

SFS 1SO 12100-2 +Al Koneturvallisuus: yleiset suunnitteluperiaatteet
osa 1: tekniset periaatteet

SFS ISO 13850 Koneturvallisuus: hatdpysaytys

SFS 1SO 6001 Sahkdasennusméaaraykset

SFS ISO 6002 Sahkaoturvallisuusméaaraykset

8.2 Lait ja direktiivit

Konelaki, eli laki eréaiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta (1016/2004)

asettaa vaatimuksia koneiden turvallisuudesta.

Lain tarkeimmdt vaatimukset ovat seuraavat:
-Kone on valmistettava ja suunniteltava siten, ettei se aiheuta
terveydelle haittaa eik& tapaturman vaaraa.
-Myds myyjén on varmistuttava koneen vaatimusten mukaisuudesta.

-Konedirektiivin vaatimuksia on noudatettava.



-Vaikka kone ei tayta turvallisuusvaatimuksia, se voidaan asettaa
naytteille. Talloin kuitenkin pitdd selkeésti merkitd, ettei kone ole

vaatimusten mukainen.

Ty6turvallisuuslain (738/2002) 418 tadydent&déd konelakia koneiden tyoturvallisuuden
kannalta.
-TyOssd saa kéyttdd vain sadnndsten mukaisia ja tyohon soveltuvia
tarkoituksenmukaisia koneita.
-On huolehdittava koneiden oikeasta asennuksesta ja suojalaitteista.
-Koneiden kayttaminen ei saa aiheuttaa haittaa tai vaaraa koneiden
kayttdjille eikéd muille tydpaikalla oleville henkil6ille.
-Turvalaitteiden, suojusten ja sijoituksen avulla on rajoitettava paasya
koneiden vaara-alueille.
Huolto-, korjaus-, hdirid- ja poikkeustilanteisiin on varauduttava,
eivatkd ne saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa turvallisuudelle eika

terveydelle.

Konedirektiivi eli koneasetus (EY/42/2006)(SF/400/2008) tuli voimaan 29.12.20009.
Se on saados koneiden turvallisuudesta, ja koskee vuoden 1994 jalkeen hankittuja
koneita. Saadoksen velvoitteet on suunnattu padsaantoisesti koneiden valmistajille,
mutta myos tyoturvallisuuslaki ja kayttoasetus velvoittavat tyénantajia varmistamaan

ettd koneet ovat konedirektiivin mukaisia./4, 7/

Konedirektiivi koskee periaatteessa kaikki koneita, mutta kdytdnnon syista sitd ei
sovelleta koneisiin joita koskee joku erityisdirektiivi, kuten kulkuneuvot. Myos
kotona ja toimistoissa kaytettavat pienkoneet ja -laitteet on rajattu soveltamisalueen

ulkopuolelle. Lis&ksi direktiivi ei koske sotateollisuuden tuotteita./4, 7/

Kone pitéd rakentaa siten, ettd se on kaytettdvissd, saddettavissd ja huollettavissa
henkilditd vaarantamatta. Myos koneen kokoonpano- ja purkamisvaiheet on
turvallistettava niin ty6td suorittavien henkildiden kuin ulkopuolistenkin osalta.
Koneen suunnittelun ja turvallisuuden varmistamiseksi tehtdvien asioiden
perimmadinen tarkoitus on, jokaisen tapaturmavaaran poistaminen ja minimoiminen

koneen oletetun elinkaaren aikana.



Konedirektiivin turvallisuustavoitteet vaativat koneen olevan turvallinen koko sen
oletetun kayttoajan. Kéyttdaikaan katsotaan kuuluvaksi myds koneen rakentaminen
ja purkaminen. Direktiivin mukaan vastuu jarjestelméstd on tyonantajalla
jarjestelman elinkaaren ajan. Ei siis ole riittavaa, ettd jarjestelmé on tehty ja otettu

kayttoon, vaan turvallisuuden on oltava hallinnassa my6s kayton ja poistamisen ajan.

Ty6nantajan pitad huolehtia vahintaankin seuraavista asioista:
-Turvallisuuteen liittyvén jérjestelmén suunnitelmat ovat dokumentoitu
ja ovat jaljitettavissa.
-Jarjestelman toimivuus ja luotettavuus on testattava tydpaikalla
suunnittelijan ohjeiden mukaisesti ja vaatimustenmukaisin véliajoin.
-Korjaukset ja muutokset on suunniteltava ja toteutettava hallitusti.
-Turvatoimintojen instrumentoinnin ja muiden yksityiskohtien tekniset
tiedot ja tiedostot  vyllapidetddn.  Korjausten, huollon ja
tuotantomuutosten aikana tehtavat muutokset Kirjataan.
-Vikaantumiset ja hairidtilanteet sekdd niiden Kkorjaustoimenpiteet
analysoidaan ja kirjataan.

/8, s. 35-36/

8.3 Turvatoiminnot

Ohjausjarjestelman, joka liittyy turvallisuuteen, tehtdavana on riskien hallitsemiseksi
toteuttaa tiettyja turvatoimintoja kun jérjestelmé saa turvatoimintoja vaativan tiedon
antureilta, ohjelmakéskyn tai havaitsee sellaisen muulla tavoin.

Ohjausjarjestelmall& on turvatoimintojen toteuttamista varten seuraavia tehtavié:
-Yhdistettynd turvalaitteisiin  ohjausjarjestelma pysayttdd koneen
ennenkuin vaarakohtaan on mahdollista p&ésta.

-Turvalaitteisiin ja lukitukseen yhdistettynd ohjausjarjestelma sallii
vaara-alueelle paasyn vasta koneen pysahdyttya.
-Vaara-alueella oltaessa ohjausjarjestelma pitdd koneen pysahtyneend

eli estdd odottamattoman kaynnistyksen.



-Ohjausjérjestelmé estdd koneen, sen osan, tyokalun tai vastaavan
rikkoutumisen seké siita aiheutuvat vaarat.

-Tietyissa toimintatiloissa ohjausjarjestelma pitdd koneen nopeuden,
liikkeen pituuden, tehon ja vastaavat ominaisuudet alhaisina.
-Tarvittaessa ohjausjarjestelma sallii koneen kayton vain pakkokaytolla
tai sallintalaitteen avulla.

-Ohjausjérjestelmaé tarvittaessa passivoi turvalaitteen.

-Héatatilanteessa pysayttda koneen nopeasti.

-Ohjausjérjestelmén tulee mahdollistaa puristuksiin tai loukkuun
jadneen vapauttamisen.

-Kaatumisnopeuden, kuormituksen tai muun vastaavan turvallisuuteen
liittyvdn muuttujan valvonta ja niiden vaaralliselle alueelle siirtymisen

estdminen kuuluvat ohjausjarjestelmén tehtaviin./8, 14/

8.4 Ohjausjarjestelméa

Koneen turvallisuuden kannalta on ohjausjarjestelmén oikealla toteuttamisella suuri
merkitys. Ohjausjarjestelman kautta hoidetaan useimmat turvatoiminnot, kuten
suojuksen avaamisen aiheuttama pysahtyminen.

Ohjausjarjestelmille on asetettu erdité turvallisuuden perusvaatimuksia:

e Ohjelmoitavan logiikan tai vastaavan virheet ja hairiot eivat saa
aiheuttaa vaaratilanteita. Energiansyoton katkeaminen ei saa
aiheuttaa vaaroja. Varsinkin

o -koneen odottamaton kdynnistyminen on estettava
o -koneen pysdyttdminen ei saa estya
o -turvalaitteiden on oltava aina toimintakykyisia.

e Koneen hallintalaitteet on oltava riittdvén et&élla vaarakohdista.

Painikkeet ja vivut on suojattava tahattoman vaikutuksen

mahdollisuudelta.



e Kaynnistyminen saa tapahtua vain vaikuttamalla koneen
kaynnistyselimeen. Hairiota Kkuitattaessa tai sahkon palatessa,
kone ei saa lahted kayntiin.

e Koneessa on oltava normaalia pysayttdmista varten painike tai
vastaava. Kayttoenergian on katkettava koneen pysahdettya.

e Mikali kone voi toimia tilapdisesti ilman normaaleja
turvatoimia, on turvallisuus varmistettava muulla tavoin, esim.
pakkokaytto ja hitaat liikkeet.

e Koneessa on oltava luotettava energiansyoton katkaisu
(paadkytkin, sulkuventtiili tms.) ja se on voitava lukita "erotettu"”
asentoon.

/7,8, 14/

8.4.1 Ohjausjarjestelman rakenne

Koneen ohjausjarjestelma alkaa turvalaitteista, késin ohjattavista hallintaelimista
sekd antureista. Niilld saadaan aikaiseksi signaaleja, jotka ohjausjarjestelma
kasittelee. Yksinkertaisissa jarjestelmissa hallintalaitteet ohjaavat suoraan koneen
toimilaittetta, moottoria. Ohjausjarjestelman kasittelemien anturitietojen perusteella
se muodostaa ohjauskéskyt, jotka vélittyvat tehonohjauselimiin ja muihin konetta
saataaviin laitteisiin. Turvatoimintojen yhteydessd ohjausjarjestelma suorittaa
useimmiten  pysdytyskaskyn, jolloin  koneen liikkeet pysdytetddn ja
tehonohjauselimet katkaisevat energian sy6ton koneen toimilaitteille./8, s.69-72/

Ohjausjarjestelméan kytketyt aukeavat suojat, valoverhot ja muut turvalaitteet ovat
ohjausjarjestelmaén signaaleja antavia antureita. Myos kasin ja jalalla kéaytettavat
pysaytyspainikkeet ja -polkimet ovat vastaavanlaisia antureita. Liséksi koneessa on

usein myds lampdtilaa, pyorimisnopeutta tai painetta mittaavia antureita.

Tiedon siirtdminen pienissa koneissa on yksinkertaista ja valitonta. Kytkimen jousen
palautuminen 0-asentoon avaa kontaktorin tai vastaavan tehonohjauselimen

koskettimet ja kone pysahtyy. Suurissa jarjestelmissd siirretddn kiintedsti



langoitettuna tai vaylia pitkin satoja metreja suuria tietomaari, jolloin tiedonsiirtoon

tulee viivetta.

Ohjausjarjestelman késkyt ohjataan tehonohjauselimille, kuten kontaktoreille ja
konevoimalla ohjattaville venttiileille. Tehonohjauselimet sdatavat séhkon, paineen
tai muun energian p&asya moottoreille, sylintereille tai muille liikkeen aikaan saaville
laitteille. Turvallisuuteen liitttyvét kaskyt aiheuttavat tehon sy6ton katkaisemisen.
Liséksi pysahtymiseen ja pysdhtyneend pysymiseen saattaa liittyd jarrujen, salpojen
tai muiden mekaanisten laitteiden toiminta. Tehonohjauselimet ja anturit ovat
tavallisesti vikaantuvia komponentteja, siksi turvallisuuden varmistamiseksi on
pyrittdva parantamaan ndiden luotettavuutta ja ohjausjarjestelma on tehtéva
sellaiseksi, ettd se havaitsee ndiden laitteiden vikaantumisen ja pystyy suorittamaan
turvatoiminnot viasta huolimatta. Tavallisesti tim& hoidetaan tehonohjauselimien
kahdentamisella./8, 14/

————— » Tilatiedot Turvalaite Hallintaelimet
fffff > Tiedonsiirto

v

Ohjausjarjestelman
tietojen kasittely

v

__________________________ » Tiedonsiirto
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) » Tehonohjauselimet

v

—————————————————————— »{ Koneen toimilaitteet

—» Nayttolaitteet
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ysaytys ja varmist

Kuva 8.1 Ohjausjarjestelman rakenne/8/




Koneen toimilaitteilla tarkoitetaan koneturvallisuusstandardeissa moottoreita,
sylintereitd tai muita liikkuvia osia. Turvatoimintojen viimeisend vaiheena on
liikkeiden pysédyttaminen ja koneen saattaminen turvalliseen tilaan. Sahkémoottorit
pysdytetddn usein siten, ettd moottoria hidastetaan hallitusti tai jarrutetaan
séhkaisesti, jolloin saadaan nopea ja hallittu pysdhtyminen. Liikkeen pysahdyttya
moottoria ohjaava kontaktori avautuu ja moottori on energiansyotosta erotettu.
Hydrauliikassa ja paineilmassa venttiilin sulkeutuminen vastaa kontaktorin
avautumista. Pysdhtymisen jalkeen on varmistettava liikkuvien osien paikallaan
pysyminen. Mikali voimansiirron valitykset eivét riitd, tarvitaan luotettava jarru,
mekaaninen salpa tai jokin muu ratkaisu. Monimutkaisemmissa koneissa ja laitteissa

on oltava jonkinasteinen vikaantumisen valvonta./4,7, 8, 14/

8.4.2 Ohjauksen tiedonsiirto

Kun turvalaitteen anturiin  vaikutetaan, pitdd tiedon siirtyd oikein
ohjausjarjestelmélle, jonka ké&skyt pitad vélittyd oikeille tehonohjauselimille.
Kéytettdessa perinteisia johdotuksia ja turvareleitd, tieto tulee yleensa oikein perille
ja viat paljastuvat. Turvarele paljastaa osan vioista ja o0sa on taas oikein
suunnitellussa jarjestelmassé turvallisia; kone pyséhtyy kun johdin irtoaa tai katkeaa.
Mekaanisissa releissd, sen toiset koskettimet ovat kytketty ohjauspiiriin ja toiset
valvontapiiriin. Valvonta edellyttdd releiden kayttéd, muutoin ne eivat paljasta
vikoja./8, s. 88/

Koneiden ohjausviestit lahetetddn sarja- tai rinnakkaismuotoisena. Sarjamuotoisen
viestinndn etuna on johdotuksen yksinkertaisuus ja virhekytkentdjen vahaisyys.
Sarjamuotoisen viestinnan kayttdminen edellyttdd ohjelmoitavaa jarjestelmaa.
Sarjamuotoisessa tiedonsiirrossa turvallisuuteen liitty muutakin, silla tieto kulkee
usein ei-turvalliseksi luokiteltujen laitteiden kautta, kuten elektroniikka. T&stéa syysta
on tiedon oikeellisuus varmistettava sek& lahetettdessd ettd vastaanotettaessa.
Elektroniikan tavalliset viat, katkos tai oikosulku, estdvat sarjamuotoisen
tiedonsiirron, mutta paljastuvat tietoa siirtavissa jarjestelmissa./8, s. 89/



Erityisissé turvavéylisséd on otettu huomioon riskit ja niissi on riskej& pienentdvia
ominaisuuksia. Turvavdylat ovat normaalien standardivdylien sovelluksia, joissa
lisavarmistukset on toteutettu ylatasolla, eivatkéd ne vaikuta perusviestintaan.

Turvallinen tiedonsiirto edellyttdd tiedon oikeellisuutta ja sen siirtoa taatussa
vasteajassa. Turvalaitteen ja ohjausjarjestelman tekeméan koneen pysayttdmisen tai
muun turvatoiminnon vasteajan on oltava mahdollisimman lyhyt, jotta nopeakin
ihmisen vaara-alueelle siirtyminen ei aiheuta vaaraa. Vaara-alueelle johtavassa
ovessa tai suojuksessa on oltava lukitus, mikéli kokonaisvasteaika on sen verran

pitkd, ettd vaaratilanne voisi syntya./8, 12/

Vasteaika on erityisen tarked sellaisissa koneissa ja jarjestelmissa, missa ympériston
ja vaara-alueen vélissa ei ole fyysista estettd. Téallaisia turvalaitteita ovat esimerkiksi
valoverhot. Téallgin turvalaite on asennettava riittdvan etdélle vaara-alueesta, jotta
standardin SFS-EN 999 mukaiset vahimmadisetéisyydet tayttyvat suurimmallakin

vasteajalla.

Taulukko 9.1 Viivesuositukset

Liikkeen | Prosessin Kaytto- Tuotannon
ohjaus ohjaus liittymat hallinta
Viive tai
paivitysvali alle 1 ms 100 ms allels 1ls
Viiveen vaihtelu 1ms 5ms ennakoitava

Tiedonsiirron aika voi vaihdella huomattavasti kaikissa vayla- ja verkkotyypeissa
kuormitusesta riippuen. Kuitenkin on taattava, ettd turvallisuuteen liittyva tieto on
siirrettdva vaaditussa vasteajassa. Ohjelmoitavassa jarjestelméssa tiedon késittelyyn
kuluva aika voi vaihdella 5-100 ms valilla. 100 ms lisdys merkitsee esimerkiksi
valoverhoilla varustetussa jarjestelméssa, ettd valoverhot pitdd asentaa 200 mm

kauemmas vaara-alueesta./8, 12/

8.5 Robotin kdynnistyminen ja pysdhtyminen

Ennen virran kytkemista robottiin on térkeda tarkistaa, ettei robotin
tybalueella ole ketaan.



Ké&ynnistettdessa robotin paékytkimestd, robotti tarkistaa automaattisesti itsensa ja
sithen kytketyt laitteet. Tdman jélkeen, jos virheitd ei ole 16ytynyt, robotti menee
valmiustilaan. Mikéali robotti on automaattitilassa, se jatkaa toimintaansa siita
kohdasta missa se oli aikaisemmin. Yleensd kuitenkin ohjelma aloitettaan alusta
jolloin robotti ajaa itsensd ohjelmoituun kohtaan ja jad odottamaan erillistd
kaynnistyskaskyd. Mekaaniset yksikot aktivoidaan ja 10O-tilat muuttuvat ohjelman
maaritysten mukaisiksi. Mikali kdynnitysvaiheessa ilmenee virhetilanteita (ohjelma-,
jarjestelma- tai mekaanisia virheitd) joista robotti saa tiedon, robotti ei kéynnisty
kunnolla ja se antaa virheilmoituksen ké&siohjaimeen ja se kirjautuu myés
lokitietoihin./8, 14/

8.5.1 Kaynnistysvaroitus

"(Kayttajan on paadkayttopaikalta pystyttdva varmistumaan, etta
vaaravyohykkeella ei ole alttiina olevia henkil6itd.) Jos tama ei ole
mahdollista, hallintajarjestelméan on oltava siten suunniteltu ja
rakennettu, etta aani- tai valomerkki tai molemmat annetaan aina, kun
kone on kaynnistyméassa. Alttiina olevalla henkil6lla, on oltava aikaa ja
mahdollisuus nopeasti estéad koneen kaynnistyminen."

Konedirektiivi

Isojen koneiden tai konejarjestelmien kdynnistyspaikasta ei aina ole mahdollisuutta
nahda koko vaara-alueelle. Suuret konejarjestelmat ja -linjat suojataan yleensé
turvaovilla varustetuilla suoja-aidoilla. Alueelta poistuttaessa vaaditaan kuittaus, jotta
kone voidaan ké&ynnistda paakayttopaikalta. Talla varmistetaan, ettei vaara-alueelle
ole ja&nyt ketd&n. Kaynnistysvaroitus lisdvarotoimenpiteend on paikallaan, koska
usein Kkuittauksesta tulee rutiini toimenpide, eika taydellista varmuutta vaara-alueen
tyhjyydesta ole. Varoituksen kuulumisen tai ndkymisen jalkeen on oltava riittavasti
aikaa poistua vaara-alueelta tai estdd kaynnistyminen. Héalytys tarvitaan vain
automaattiajon kéynnistyessd, kun automaattisen koneen vaara-alue on hyvin

suojattu koneen rakenteen, suojusten ja turvalaitteiden avulla./4, 8/



8.5.2 Kaynnistys

Laitteen k&ynnistyminen saa olla mahdollista vain tietoisesti vaikuttamalla
kaynnistyksen suorittavaan hallintaelimeen. Tama koskee myds minka tahansa syyn
takia tapahtuneen pysdhtymisen jalkeista kaynnistymistéd. Poikkeuksena on kuitenkin
turvalaitteilla suojatuilla alueilla tapahtuvat automatiikan suorittaman tyokierron

aikaiset pyséahtymiset ja k&ynnistymiset./14, s. 38/

Yleisesti koneiden vaarakohtien pitdd olla suojattuja siten, ettei kaynnistymisesta
aiheudu vaaraa. Suuret koneyhdistelmét, robotit ja konelinjat ovat yleensa eroteltu
turva-aidalla, siten ettd jos joku on vaara-alueella, kone ei kdynnisty. Kayttajan pitaa
voida varmistua siitd, ettd vaara-alueella ei ole ketdan. Jos tdmé& ei ole mahdollista,
on laitteiston annettava selked varoitussignaali ennen koneen kéynnistymista.
Varoitussignaali voi olla &ani- tai valomerkki, usein kéytetdédn molempia
tehostamaan vaaratilanteen mahdollisuutta. Projektissa tdma otettiin  huomioon
laittamalla ohjelmaan robotin kdynnistymisesta varoittava aanimerkki.

PROC START()
Reset DO11_11;
IWaitTime 3;
Set DO10_8;
Set DO10_5;
ISummeri soi
WaitTime 0.5;
Reset DO10_8;
Set DO10_8;
WaitTime 0.5;
Reset DO10_8;

ENDPROC

8.5.3 Pysaytys

Jokaisessa koneessa on oltava tdydellisen ja turvallisen pysaytyksen tekeva
hallintalaite. Kun kone on pysahtynyt, pitdd myo6s energiansy6ton koneelle katketa.
Taydellinen ja turvallinen pyséhtyminen tarkoittaa, ettei kone tai mik&&n sen osa saa
ldhted itsendisesti liikkeelle painovoiman vaikutuksesta tai muusta vastaavasta
syystd. Koneessa on oltava myods tavallisen pysdytyksen ja turvalaitteiden

aiheuttamien pyséytysten lisaksi hatdpyséaytystoiminto./7, s. 52-53/



8.6 Eristaminen aidalla

Vaara-alueen eristdminen aidalla on yksinkertainen, luotettava ja tehokas ratkaisu.
Vaara-alueelle padsee vain aidassa olevien ovien kautta, jotka ovat kytketty koneen
toimintaan. Mikali vaara-alueelle joudutaan menemé&én toistuvasti, voidaan ovet
korvata valopuomeilla. Verkkoaitaa kéytettdessa on alueelle kohtalainen nakyvyys ja
koneen toimintaa voidaan seurata. Mikali alueelle tarvitaan parempaa nékyvéisyytta,
voidaan verkkoaita osittain tai kokonaan korvata lapindkyvalla muovilla.
Kéyttoympéristd voi kuitenkin rajoittaa muovin kéyttoa, silla se on herkké

polyyntymaan ja likaantumaan.

Turva-aidat Kiinnitetddn alaosastaan ja ovat kohtalaisen korkeita. Jotta aita olisi
tukeva, pitaa kiinnitysten ja pystytukien olla riittdvat. Aitaan ei saa jaada sellaisia
kohtia, joista voisi ulottua vaara-alueelle, lisdksi aitaan kiinnitetyt turvalaitteet
vaativat riittdvaa jaykkyytté ja paikallaan pysymisté.

Konekohtaisesti saattaa olla erityisid turvamaarayksid turva-aidan tai muiden
turvalaitteiden osalta. Esimerkiksi robotin tarttujasta kesken liikkeen irtoava kappale

ei saa paastd lentdmaan turva-aidan ylitse./4, 7, 8, 12, 14/

8.7 Robottisolu

Robottisolu on tyypillinen aidattu ja turvalaitteilla eristetty alue, jossa pitaa
tarvittaessa tyoskennellda koneen ollessa kdynnissd. Robotin ohjelmointi tehddén
usein késiohjaimella. Robotti ohjataan kasin tiettyyn pisteeseen ja se tallennetaan
robotin ohjelman muistiin. Samalla menetelmalld opetetaan robotille sen tytkalujen
liilkkeet ja muut toiminnot. Tarkkuusvaatimusten vuoksi, opetusty¢ joudutan
tekem&an usein erittdin lahelld robottia. Kasiohjausta tarvitaan usein myos

hairiotilanteissa./7, s. 185/



Robottistandardissa (SFS-EN ISO 10218-1) on esitetty yksityiskohtaiset vaatimukset
robotin ké&siohjelmoinnin turvallisuudelle. Robotin ké&siohjelmointivaihe pyritdan
saada mahdollisimman turvalliseksi rajoittamalla robotin liikkeet hitaiksi (alle
250mml/s), pakkokayttoisilla hallintaelimilla ja sallintakytkimella./7, 14/

Kun valintakytkin on siirretty automaattiajosta késiajolle, voidaan robotin tyfalueelle
menna ilman, ettd rajakytkimen tai valokennojen laukeaminen pysayttéisivat robotin
toiminnan. Talléin on mahdollista ohjata robottia ja robottisolun muita laitteita vain
kasiohjaimella. Lisdksi kasiohjauslaitteessa on oltava erillinen ohjelmistosta
riippumaton sallintakytkin jolla varmistetaan, etteivat ohjelmistossa olevat virheet

aiheuta vaaratilanteita./7, 14/

8.8 Pneumatiikka

Pneumaattisten jarjestelmien yleiset vaatimukset on maéritelty standardissa SFS-EN
983. Pneumaattisen jarjestelman kaikkin komponentit pitéa valita siten, ettd ne ovat
kayton aikana turvallisia ja toimivat suunnitellusti. Sellaiset komponentit, jotka
vikaantuessaan voivat aiheuttaa vaaraa, tarvitsevat erityistd huomiota. Jéarjestelmén
suunnittelussa on otettava huomioon myds jarjestelmédn tai sen o0san
maksimityopaineen tai komponentille maéritellyn nimellispaineen ylittyminen.
Ylipainetta voidaan rajoittaa, siten ettd kaytetdan paineenrajoitusventtiileja, jotka on

asennettu jarjestelmaan siten, etta ne rajoittavat koko jarjestelman painetta./11, s. 18/

Ennakoitavissa olevat toiminnot, hairi6tilanteet ja viat eivat saa missaan olosuhteissa
aiheuttaa ihmisille vaaraa. Ylipaineen lisaksi jarjestelmaa suunniteltaessa on otettava
huomioon myos:

-heilahduspaine

-painevahvistus

-paineen &killinen aleneminen tai havidminen kokonaan

-jarjestelmén siséiset tai ulkoiset vuodot

-sy6ton katkeaminen tai palautuminen katkon jalkeen

-sy6ton kytkeminen paalle tai pois.



Lyhyt kestoisia vaara-alueella kayntejd varten voidaan paineilmajarjestelman
syotosta erottaminen hoitaa normaalisti ohjausjérjestelmén sulkemilla venttiileilla.
Pitkékestoisia syotosta erottamisia varten, on jérjestelméassa oltava késikayttdinen,

lukittavissa oleva sulkuventtiili./7, s. 319-321

Venttiilin -~ sulkeutumisen liséksi on paineilmajarjestelmisséd tarkedd, etta
jarjestelmassa oleva paine purkautuu. Jérjestelméén jaanyt paineilma voi aiheuttaa
vaarallisia liikkeitd, vaikka jarjestelmé olisikin erotettu paineilmaverkosta. Syotosta
erottamisen pitdisi samalla purkaa paineen jérjestelmén kaikista osista turvallisesti.
Mikéli tdma ei ole mahdollista, on vastaava turvallisuus varmistettava muulla tavoin.
7,11/

8.9 Asentaminen ja kdyttoonotto

Asentaminen on yksi vaarallisimpia tyOvaiheita varsinkin suurissa koneissa ja
konelinjoissa. Asennuspaikalla on usein paljon ihmisia useista eri yrityksista ja tyot
ovat eri vaiheissa. Tapaturmien valttdmiseksi on asennusvaiheen turvallisuutta myoés
mietittdva. Isoissa laitoksissa on huolehdittava turvallisten kulkuvaylien, portaiden ja
tasojen  olemassaolosta  jo  asennusvaiheen  alkaessa.  Asennus-  ja
kayttdonottovaiheissa on sattunut vakavia tapaturmia, jotka ovat aiheutunueet

puutteellisesti suojattujen koneiden odottamattomasta kaynnistymisesta.

Huoltojen ja korjausten tarve on otettava huomioon tyotasoissa, valaistuksessa ja
muussa koneen ympéristossa. Koneiden on oltava vakaita ja turvallisia myods kun
niista huoltojen ja korjausten yhteydessa mahdollisesti irroitetaan osia.

Myo6s vikojen ja niiden etsimisen yhteydesséd saattaa tapahtua tapaturmia, siksi
koneturvallisuusasetuksen mukaan, kone pitad varustaa erityisell& vikadiagnostiikalla
tai liitdntdmahdollisuudella siihen./7, s. 335-336/

Asennusvirheiden minimoimiseksi voidaan koneen suunnitteluvaiheessa osien

muotoilulla ja suunnittelulla varmistaa, ettd osat voidaan kiinnittdd koneeseen miten



pain tahansa tai vain yhdella tavalla. Oikea asentaminen on pyrittavd varmistamaan
selkeiden merkintdjen ja ohjeiden avulla.

Mekaanisten osien oikean asennuksen ja liikesuunnan liséksi on varmistettava
irrotettavien neste- tai kaasuletkujen sekd s&hko- ja tiedonsiirtokaapeleiden oikea
liittdminen suunnittelun ja rakenneratkaisujen avulla. Liitoskappaleiden suositellaan
olevan niin erilaisia, ettd vain oikeiden liitosten ja kytkentdjen tekeminen on
mahdollista./7, s. 337/



9 JATKOKEHITYS

Projekti oli tarkoitettu kertaluonteiseksi konenakojarjestelman demonstraatioksi
case-yrityksend toimineelle Puustelli Oy:lle. Robotin ohjelmaa voidaan kuitenkin
hyodyntdd ja muokata oppilaitoksen omiin tarkoituksiin, esimerkiksi oppilaiden

harjoitustoihin.

Robottiohjaimen jarjestelman péivitys olisi hyvé tehda. Robotin ohjelmistoa voisi
helposti kehittdd yksinkertaisemmaksi ja vakaammaksi. Liséksi ohjelmaan voisi
lisaté aliohjelma levyn k&antamiseksi tyostovaiheen aikana.

PROC kaanto()
Movel Offs(liimaus,0,0,100),v1000,fine,tool0;
IndAMove Robot,6\ToAbsNum:=180,20;
Movel Offs(liimaus,0,0,0),v1000,fine,tool0;
WaitTime 0.5;
Movel Offs(liimaus,0,0,250),v1000,fine,tool0;
IndAMove Robot,6\ToAbsNum:=-180,20;
ENDPROC

Turvallisuutta voisi lisata robotin liikeiden hallitulla keskeyttamisella ja jatkamisella.
Robotti pyséhtyisi turva-alueen rajakytkimen tai muun vastaavan aktivoituessa ja

jatkaisi liikettd vasta kun saa luvan.

StopMove;
WaitDI ready_input,1;
StartMove;

Lisaksi sarja- ja Ethernet-tiedonsiirron saaminen robottijarjestelmadn kehittaisi

robotin toimintamahdollisuuksia eteenpéin ja monipuolisemmaksi.

Projektin varsinainen kehitysty¢ jaa case-yrityksen vastuulle, silld& demonstration
tarkoituksena oli esitelld heille robotti- ja konenakdjarjestelman mahdollisuuksia
levynkasittelyssa. Puustelli Oy tulee tekemdin omat padtoksensd levyjen
tyostojarjestelman kehittdmisestd demonstration aikana tulleiden kehitysideoiden,

havaintojen ja suositusten perusteella.
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ABB yleisrobotin digitaaliset tulot ja |ahdot

DI
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11
10.12
10.13
10.14
10.15
10.16

111
11.2
11.3
114
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13
11.14
11.15
11.16

Kuljettimen 1. anturi
Kuljettimen 2. anturi

Vacuumin tunnistus 1
Vacuumin tunnistus 2

LSB

Bit

MSB

Bit Ready

DO
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11
10.12
10.13
10.14
10.15
10.16

111
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13
11.14
11.15
11.16

LITE 1

Kuljetin eteen
Punainen hatavalo

Puhallus
Tyokalun lukitus
Imu

Summeri

Kameran 1 paikkatiedon indikointi
Kameran 2 paikkatiedon indikointi
Sequence acknowledgement

Power
Ack
Sequency Restart



LIITE 2

%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH

%%%

lohjelman nimi ja maarittelyosio. Robotille maaritelty erdita pisteitd koordinaatistossa

MODULE ekatesti
CONST robtarget hakupaikka:=[[-1030.10,547.00,190.60],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09]];
CONST robtarget koti:=[[1000.00,10.00,1150.00],[0.70713,0,-0.70708,0],(0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget liimaus:=[[836,-220,160],[1,0,0,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget odotus:=[[628.00,-55.00,500.00],[0.99405,-
0.03866,0.02148,0.09959],[0,0,0,0],[9E-+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget lapul:=[[626.70,168.60,1000.00],[0,0.70711,0,-
0.70711],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E-+09]];

CONST robtarget tapu2:=[[618.40,-305.80,882.10],[0.74313,0.44086,-0.44066,-0.24337],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget tapu3:=[[588.60,-1135.20,853.80],[0.60214,0.37649,-0.57293,-0.40916],[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget kp:=[[304.60,-607.70,886.10],[0.63818,0.29190,-0.55112,-0.45144],-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget jatto2:=[[658.60,-1325.20,803.00],[0,0.70711,0,-0.70711],[-

1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

Iprojektissa kdytettavien muuttujien maarittelyt ja parametrit
VAR num PoytaX:=0;
VAR num PoytaY:=0;
VAR num PoytaZ:=0;
VAR num Sekvenssi:=0;
VAR num DX:=0;
VAR num DY:=0;
VAR num DZ:=0;
VAR num Kunnesimu:=0;
VAR num MuutettuDZ:=0;
VAR num kosinikulma:=0;
VAR num Qlkesken:=0;
VAR num Q4kesken:=0;
VAR num quu1:=1.00000;
VAR num quu4:=0.00000;
VAR num kulma:=500;
VAR num LaskKulm:=0;
VAR num Kulmarajotus:=0;
VAR num TelineesLevyi:=0;
VAR num TelineXD:=0;
VAR num Ykkoset:=0;
VAR num Nollat:=0;
VAR num Nappula:=0;
VAR num Palautus:=0;

VAR robtarget Ottopaikka;

lensimmadinen aliohjelma, tassa maaritelladn robotille haettavan levyn paikka
PROC PAIKKA()

lindikoidaan kameran 1 paikka tieto

set DO10_11;

Ykkoset:=0;

Nollat:=0;

PoytaX:=0;

PoytaY:=0;

Poytaz:=0;

Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO
IF DI11_10<>Nollat THEN
Set DO10_2;
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;
ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Set DO10_2;



Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaX:=PoytaX+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;
ENDIF
ENDWHILE
Reset DO10_11;
Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO
IF DI11_10<>Nollat THEN
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;
ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaY:=PoytaY+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;
ENDIF
ENDWHILE
Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO
IF DI11_10<>Nollat THEN
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;
ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaZ:=PoytaZ+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;
ENDIF
ENDWHILE
Isammutetaan punainen valo, joka indikoi saatua datapakettia
Reset DO10_2;

ltulostetaan kasiohjaimen naytolle levyn koordinaattitieto pikseleina
TPWrite "X = "\Num:=PoytaX;
TPWrite "Y = "\Num:=Poytay;
TPWrite "Z = "\Num:=Poytaz;

Imuutetaan pikselit millimetreiksi ja sopimaan yhteen robotin koordinaatiston kanssa
DX:=PoytaX*1.8164;

DY:=PoytaY*1.8164;

DZ:=PoytaZ+20;

Irobotti siirtyy kamera maarittamaan poimintapisteen ylapuolelle ja ldhtee laskeutumaan alas
Move) Offs(hakupaikka,DX,DY,DZ),v1000,fine,timu\WObj:=wobj0;
limu laitetaan paalle, kunnes alipaineanturi tunnistaa paineen
set DO10_6;
kunnesimu:=0;
WHILE kunnesimu<2 do
kunnesimu:=DI10_5;
kunnesimu:=kunnesimu+DI10_6;
Decr DZ;
Movel Offs(hakupaikka,DX,DY,DZ),v1000,fine,timu\WObj:=wobj0;
ENDWHILE

Ottopaikka := CRobT(\Tool:=timu \WObj:=wobj0);

DZ:=DZ+150;
Movel Offs(hakupaikka,DX,DY,DZ),v500,z100,timu\WObj:=wobj0;
ENDPROC

Istart-ohjelmassa robotti kdynnistyy ensimmaisen kerran tai uudestaan pysadytyksen jalkeen
PROC START()

Reset DO11_11;

IWaitTime 3;

ljdrjestelma varoittaa robotin kdynnistymisesta kahdella lyhyelld danimerkilla

Set DO10_8;

Set DO10_5;



WaitTime 0.5;

Reset DO10_8;

Set DO10_8;

WaitTime 0.5;

Reset DO10_8;

Irobotin vapaa liike alkupisteeseen

Move) Offs(koti,0,0,0),v1000,fine,timu\WObj:=wobj0;

ljiarjestelma kysyy kuinka monta levya telineesa on lahtétilanteessa, laskuri paivittyy vastaamaan annettua lukua
ljos luku on enemman kuin telineeseen mahtuu, jarjestelma pyytaa lukua uudestaan
TPReadNum Telineeslevyi, "Kuinka monta kappaletta telinees on jo?";
Uudestaan:
IF Telineeslevyi>9 THEN
TPReadNum Telineeslevyi, "Virheellinen arvo annettu. Anna uudestaan!”;
Goto Uudestaan;
ENDIF
ENDPROC

laliohjelma joka ajaa robotin odotuspisteeseen
PROC AJA_ODOTUS()

Movel offs(odotus,0,0,0),v1000,fine,timu\WObj:=wobj0;
ENDPROC

Itdssd ohjemassa robotti vie levyn sivukameralle kuvattavaksi ja odottaa pienen hetken
PROC LIIMA()

Move) Offs(lapul,0,0,0),v1000,fine,timu\WObj:=wobj0;

Nollat:=DI11_10;

Ykkoset:=DI11_9;

WaitTime 1;

Set DO10_12;

WaitTime 1;

Set DO10_13;

PoytaX:=0;

PoytaY:=0;

Poytaz:=0;

Ikommunikointi kameran kanssa ja levyn koon maarittaminen
alku:
Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO
IF DI11_10<>Nollat THEN
Set DO10_2;
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;
ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Set DO10_2;
Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaX:=PoytaX+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;
ENDIF
ENDWHILE
Reset DO10_12;
Reset DO10_13;
Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO
IF DI11_10<>Nollat THEN
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;
ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaY:=PoytaY+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;
ENDIF
ENDWHILE
Sekvenssi:=0;
WHILE Sekvenssi<10 DO



IF DI11_10<>Nollat THEN
Incr Sekvenssi;
Nollat:=DI11_10;
InvertDO DO11_10;

ELSEIF DI11_9<>Ykkoset THEN
Incr Sekvenssi;
Ykkoset:=DI11_9;
PoytaZ:=PoytaZ+Pow(2,(Sekvenssi-1));
InvertDO DO11_10;

ENDIF

ENDWHILE

Reset DO10_2;

ltulostetaan kasiohjaimen naytdlle levyn keskipisteen x- ja y-koordinaatit ja kiertokulma
TPWrite "X arvo "\Num:=PoytaX;
TPWrite "Y arvo "\Num:=PoytaY;
TPWrite "Kulma "\Num:=PoytaZ;

(IR TITRRTITRNTITN
o

ITPReadFK Palautus, "Jatketaanko matkaa, vai palautetaanko kappale takaisin?", "Jatka", "Palauta", "",

Imikali robotti ei saa kameralta kaikkea tietoa levystam levy voidaan palauttaa takaisin poimintapisteeseen
IF Palautus=2 THEN

Move) Offs(Ottopaikka,0,0,250),v1000,z100,tImu\WObj:=wobj0;

Move) Offs(Ottopaikka,0,0,0),v100,fine,timu\WObj:=wobj0;

Reset DO10_6;

Waittime 0.5;

Move) Offs(Ottopaikka,0,0,250),v100,z200,timu\WObj:=wobj0;

AJA_ODOTUS;

main;
ENDIF

Ipdydan ja kiertokulman laskeminen ja muuttaminen robotin koordinaatistoon sopivaksi
PoytaX:=600-PoytaX;
PoytaY:=300-PoytaY;

LaskKulm:=Poytaz-500;

kosinikulma:=Cos(LaskKulm);
Qlkesken:=kosinikulma-+kosinikulma+1+1;
Q4kesken:=1-kosinikulma-kosinikulma+1;
Qlkesken:=Sqrt(Qlkesken);
Q4kesken:=Sqrt(Q4kesken);
quul:=Qlkesken/2;
quu4d:=Qdkesken/2;
IF LaskKulm<0 THEN

quué:=(-1)*quu4;
ENDIF

PoytaX:=(-1)*PoytaX;

TPWrite "X muokattuna "\Num:=PoytaX;
TPWrite "Quul "\Num:=quul;

TPWrite "Quu4 "\Num:=quu4;

TPWrite "LaskKulm "\Num:=LaskKulm;

LaskKulm:=(-1)*LaskKulm;

Ikulmarajoituksella méaaritelldan robotin 6.akselin kiertosuunta
Kulmarajotus:=(-1);
IF LaskKulm>27.9 THEN
Kulmarajotus:=0;
ELSEIF LaskKulm<(-62.1) THEN
Kulmarajotus:=(-2);
ENDIF

Irobotti vie levyn tyostokoneelle ja kadntaa sen oikeinpain
Movel Offs(liimaus,PoytaY,PoytaX,250),v1000,z50,tImu\WObj:=wobj0;
Set DO11_11;



Movel Offs([[836,-
220,160],[quu1,0.00000,0.00000,quu4],[0,0,Kulmarajotus,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],PoytaY,PoytaX,0),v200

Jfine,timu\WObj:=wobj0;

limu suljetaan, odotetaan puoli sekuntia levyn irtoamista , resetoidaan kommunikointi ja nostetaan tarttuja ylos

Reset DO10_6;

WaitTime 0.5;

Reset DO11_11;

Movel Offs(liimaus,PoytaY,PoytaX,250),v200,fine,timu\WObj:=wobj0;
ENDPROC

lhaetaan levy tydstokoneelta, robotti menee ottopisteen yldpuolelle, laittaa imun paalle, laskeutuu alas kunnes alipaineanturi

ltunnistaa paineen, odotetaan tarttumista ja siirretdan levy odotuspisteelle
PROC HAE_LEVY()
Move) Offs(liimaus,PoytaY,PoytaX,250),v1000,z100,timu\WObj:=wobj0;
Movel Offs(liimaus,150,-300,0),v500,fine,timu\WObj:=wobj0;
Set DO10_6;
WaitTime 0.5;
kunnesimu:=0;
MuutettuDZ:=0;
WHILE kunnesimu<2 DO
kunnesimu:=DI10_5;
kunnesimu:=kunnesimu+DI10_6;
Decr MuutettuDZ;
Movel Offs(liimaus,150,-300,MuutettuDZ),v100,fine,timu\WObj:=wobj0;
ENDWHILE
WaitTime 0.5;
Movel Offs(liimaus,150,-300,250),v500,z100,timu\WObj:=wobj0;
Move) offs(odotus,0,0,0),v1000,z200,timu\WObj:=wobj0;
ENDPROC

lvieddan levy telineeseen
PROC VIE_TELINE()
TelineXD:=Telineeslevyi*(-99);

Irobotti kulkee apu- ja kiertopisteen kautta telineen vapaan lokeron jattépisteeseen
Move) Offs(tapu2,0,0,0),v500,z200,timu\WObj:=wobj0;

Move) Offs(kp,0,0,0),v500,z150,tImu\WObj:=wobj0;

Move) Offs(jatto2,TelineXD,0,0),v500,fine,timu\WObj:=wobj0;

Movel Offs(jatto2,TelineXD,0,-273),v100,fine,timu\WObj:=wobj0;

Isammutetaan imu, odotetaan hetki tartunnan irtoamista, siirretdan robotin tarttuja kierto- ja apupisteeseen
llisatdan levylaskurin arvoa yhdella
Reset DO10_6;
Waittime 0.5;
Movel Offs(jatto2,TelineXD,0,0),v1000,z100,tImu\WObj:=wobj0;
Move) Offs(kp,0,0,0),v2500,z150,timu\WObj:=wobj0;
Move) Offs(tapu2,0,0,0),v2500,z200,timu\WObj:=wobj0;
Incr Telineeslevyi;
ENDPROC

Ipddohjelma, suoritetaan alustukset ja ohjelmaa suoritetaan syklisesti
PROC main()

Idigitaalisten Idhtojen nollaus

Reset DO10_9;

Reset DO10_10;

Reset DO10_11;

Reset DO10_13;

Reset DO11_10;

Reset DO11_11;

Palautus:=0;

IF palautus<>2 THEN
set DO11_9;

Isuoritetaan aliohjelma start jos robotti kdynnistetadn ensimmadisen kerran tai ohjelma on keskeytynyt

Imuutoin kysytdaan kayttajalta jatketaanko keskeytynytta ohjelmaa
START;
IWaitDO DO11_1,1;

ELSE
TPReadFK Nappula, "Jatketaanko?", "Jatka", "", "", ", "";
nappula:=0;

ENDIF



Ityokierron paluupiste
alku:
Itarkastetaan onko teline tdynna. Jos teline on tdynn3, robotti ajaa odotuspisteeseen ja antaa danimerkin
llaskuri nollataan tai kdyttaja antaa telineessa olevien levyjen lukumé&aran
IF Telineeslevyi>9 THEN
AJA_ODOTUS;
ISummeri soi lyhyesti
Set DO10_8;
WaitTime 2;
Reset DO10_8;
TPReadFK Nappula, "Kaikki telinepaikat on taynna. Nollataan tai anna kaytettyjen paikkojen maara?", "Nollaa",
"Ann arv", ", """,
Iteline tyhja, nollataan laskuri
IF Nappula=1 THEN
Telineeslevyi:=0;
Nappula:=0;
Itelineessa levyja, paivitetadn laskuri kayttdjan ilmoituksen mukaan
ELSEIF Nappula=2 THEN
Nappula:=0;
TPReadNum Telineeslevyi, "Kuinka monta telinepaikkaa on taytetty?";
ljos luku suurempi kuin telineessa on paikkoja, palataan alkuun
IF Telineeslevyi>9 THEN
Goto alku;
ENDIF
ENDIF
ELSE
Isuoritettavien aliohjelmien kutsut
AJA_ODOTUS;
IWaitDO DO11_11,1;
PAIKKA;
LIMA;
AJA_ODOTUS;
13 sekunnin odotusaika, kuvaa tdssa tyostokoneen levynkasittelyaikaa
WaitTime 3.0;
HAE_LEVY;
VIE_TELINE;
ENDIF
Ipadohjelman sykli suoritettu, palataan alkupisteeseen
GOTO alku;
ENDPROC
lohjelmiston lopetusmerkki
ENDMODULE



LITE 3

ABB IRB140 robotin RAPID-ohjelmointikielen kaskylista

Prog Flow

Break Stop program execution temporarily for debugging purposes.

Compact IF Execute one instruction only if a condition is satisfied.

Exit Cycle Stop the current cycle and move the program pointer to the first instruction in the
main routine. When the execution mode CONT is selected, execution will continue
with the next program cycle.

GOTO Jump to a label Label Specify a label (line name)

Return Return to the original routine

CallByVar Call procedures with specific names

EXIT Stop program execution when a program restart is not allowed

FOR Repeat a section of the program a number of times.

IF Execute a sequence of different instructions depending on whether or not a
condition is satisfied.

ProcCall Call (jump to) another routine

Stop Stop program execution

SystemStopAction Stop program execution and robot movement

WHILE Repeat a sequence of different instructions as long as a given condition is satisfied

TEST Execute different instructions depending on the value of an expression

Various E.g

EraseModule
Save

UnLoad
WaitDo

Cancelload

Comment
Load
StartLoad
WaitDI
WaitLoad
WaitTime

Assign a value to data

Erase a module from the program memory.

Save a program module.

Unload a program module from the program memory

Wait until a digital output is set

Cancel the loading of a module that is being or has been loaded with the
instruction StartLoad

Comment on the program

Load a program module into the program memory

Load a program module into the program memory during execution
Wait until a digital input is set.

Connect the module, if loaded with StartLoad, to the program task

Wait a given amount of time or to wait until the robot stops moving



WaitUntil Wait a given amount of time or to wait until the robot stops moving

Settings

AccSet Define the maximum acceleration.

ConfL Configuration check on/off during linear motion DitherDeact
Eoffson Activate an external axis offset

GriplLoad The payload of the gripper

MotionSup Deactivates/activates motion supervision

Conf) Configuration control on/off during joint motion

DitherAct Enables dither functionality for soft servo

EOffsOff Deactivate an external axis offset

EOffsSet Activate an external axis offset by specifying a value

MechUnitlLoad Defines a payload for a mechanical unit

PDispOff Deactivate program displacement

PDispOn Activate program displacement

SingArea The interpolation method through singular points
SoftDeact Deactivate the soft servo

PDispSet Activate program displacement by specifying a value
SoftAct Activate the soft servo for one or more axes

VelSet The maximum velocity and velocity override

Motion&Proc

ActUnit Activate an external mechanical unit

MoveAbs) Absolute joint movement

MoveCDO Moves the robot circularly and sets a digital output in the middle of the corner
path.

Movel Joint movement

Movel TCP moves along a linear path

SearchC TCP along a circular path

DeactUnit Deactivate an external mechanical unit

MoveC TCP moves along a circular path

MoveExt) Moves a linear or rotational external axis without TCP

MovelDo Moves the robot by joint movement and sets a digital output in the middle of the

corner path.
MovelLDo Moves the robot linearly and sets a digital output in the middle of the corner path.

SearchL TCP along a linear path



1/0

AliaslO Define a signal with an alias name

IOBusStart Start an 1/0 bus.

I0ODisable Disable an 1/0 module

PulseDo Generate a pulse on a digital output signal

Set Set a digital output signal (to 1)

SetDo Change the value of a digital output signal (symbolic value; e.g. high/low)
InvertDo Invert the value of a digital output signal

IOBusState Get current status of the /0 bus.

IOEnable Enable an I/O module

Reset Reset a digital output signal (to 0)

SetAO Change the value of an analog output signal

SetGo Change the value of a group of digital output signals
WaitDI Wait until a digital input is set or reset

WaitDO Wait until a digital output is set on reset
Communicate

ClearlOBuff Clear input buffer of a serial channel

Close Close the channel/file

CopyRowBytes Copy from one rawbytes variable to another

Open Open a serial channel/file for binary transfer of data
ReadAnyBin Read from any binary serial channel
ReWind Set the file position to the beginning of the file

ClearRawBytes Set a rawbytes variable to zero

Copyfile Copy a file.

ErrWrite Write text on the FlexPendant disp. and simultaneously store that message in the
progam’s error log.

PackRawBytes  Pack the contents of a variable into a “container” of type rawbytes

ReadRawBytes Read data of type rawbytes from a binary serial channel/file/ field bus

SCWrite Send a message to the superordinate computer
TPErase Clear the FlexPendant operator display

TPReadNum Read a numeric value from the FlexPendant
TPWrite Write text on the FlexPendant operator display
UlShow Open an application on the FlexPendant from RAPID
Write Write text to the channel/file

WriteBin Write to a binary serial channel/file

TPReadFK Label the function keys and to read which key is pressed



TPShow

UnPackRawBytes

WriteAnyBin
WriteRawBytes

WriteStrBin

Interrupts
CONNECT
IDelete
IEnable
IPers
ISignalAO
ISignalDO

Gettrap

IDisable
IError
ISignalAl
ISignalDI
ISignalGl
ISignalGO
ITimer
RaiseToUser
ISleep
IWatch
ReadErr

Error Rec.
BookErrNo
ErrRaise
ProcerrRecovery
ResetRetrycount
Return

Trynext

ErrLog

Choose a window on the FlexPendant from RAPID

Unpack the contents of a “container” of type rawbytes to a variable
Write to any binary serial channel/file
Write data of type rawbytes to a binary serial channel/file/fieldbus

Write a string to a binary serial channel/file

Connect a variable (interrupt identity) to a trap routine

Cancel (delete) an interrupt

Enable all interrupts

An interrupt when changing a persistent.

An interrupt from an analog output signal

An interrupt from a digital output signal

Data in a trap routine to obtain all information about the interrupt that caused the
trap routine to be executed.

Disable all interrupts

Order and enable an interrupt when an error occurs

An interrupt from an analog input signal

An interrupt from a digital input signal

An interrupt from a group of digital input signals

An interrupt from a group of digital output signals

A timed interrupt

From a NOSTEPIN routine, the error is raised to the error handler at user level.
Deactivate an individual interrupt

Activate an individual interrupt

Data in a trap routine, to obtain numeric information (domain, type and number)
about an error, a state change, or a warning, that caused the trap routine to be

executed.

Book a new RAPID system error number.

Create an error in the program and then call the error handler of the routine
Generate process error during robot movement.

Reset the number of counted retries.

Return to the routine that called the current routine

Execute the instruction following the instruction that caused the error

Display an error message on the teach pendant and write it in the robot message

log.



Exit Stop program execution in the event of a fatal error

Raise Call the error handler of the routine that called the current routine
Retry Re-execute the instruction that caused the error

Skipwarn Skip the latest requested warning message.

System&Time

ClkReset Reset a clock used for timing

ClkStop Stop a clock used for timing

MakeDir Create a new directory.

ReadCfgData Read one attribute of a named system parameter.

RemovefFile Remove a file.

WriteCfgData Write one attribute of a named system parameter.

ClkStart Start a clock used for timing

CloseDir Close a directory in balance with OpenDir.
OpenDir Open a directory for further investigation.
RemoveDir Remove a directory.

RenamekFile Rename a file.

Matematics Kaskyt

= Perform calculations on any type of data

BitClear Clear a specified bit in a defined byte data.
Clear Clear the value

Incr Increment by 1

Add Add or subtract a value

BitSet Set a specified bit to 1 in a defined byte data.
Decr Decrement by 1

Trylnt’ Test if data object is a valid integer

MotionSetAdv

CirPathMode Choose the way the tool reorientates during circular interpolation

PathResol Adjust the geometric path resolution

TuneReset Reset tuning to normal

WZBoxDef Define a box-shaped global zone

WZDisable Deactivate supervision of a temporary global zone

PathAccLim Set or reset limitations on TCP acceleration and/or TCP deceleration along the

movement path.

SpeedRefresh Update speed override for ongoing movement



TuneServo Adjust the robot tuning values
WorldAccLim Limiting the acceleration/deceleration of the tool (and gripload) in the world

coordinate system.

WZClyDef Define a cylindrical global zone

WZDoSet Activate global zone to set digital outputs
WZEnable Activate supervision of a temporary global zone
WZHomelointDef Define a global zone in joints coordinates
WZLimSup Activate limit supervision for a global zone
WZFree Erase supervision of a temporary global zone

WZLimJointDef Define a global zone in joints coordinates for limitation of working area.

WZSphDef Define a spherical global zone

MotionAdv

ClearPath Clear the whole motion path on the current motion path level.
MovelSync Moves the robot by joint movement and executes a RAPID procedure
RestoPath Regenerate a path stored earlier

StartMoveRetry Restart the robot movements and make a retry in one indivisible sequence

StopMove Stop the robot movements

StorePath Store the last path generated

MoveCSync Moves the robot circularly and executes a RAPID procedure
MovelSync Moves the robot linearly and executes a RAPID procedure
StartMove Restart the robot movements

StepBwdPath Move backwards on its path in a RESTART event routine
StopMoveReset Reset the stop move status, but don’t start the robot movements
TriggC Run the robot (TCP) circularly with an activated trigg Condition
TriggChecklO Define an 10 check at a given position

Triggint Define a trigg condition to execute a trap routine at a given position
Trigg) Run the robot axis-by-axis with an activated trigg condition
TriggSpeed Define conditions and actions for control of an analog output signal with output

value proportional to the actual TCP speed.

TriggEquip Define a trigg condition to set an output at a given position with the possibility to
include time compensation for the lag in the external equipment

TrigglO Define a trigg condition to set an output at a given position

Triggl Run the robot (TCP) linearly with an activated trigg condition

TriggRampAO  Define a trigg condition to ramp up or down analog output signal at a given position
with the possibility to include time compensation for the lag in the external

equipment



TriggStopProc  Create an internal supervision process in the system for zero setting of specified
process signals and the generation of restart data in a specified persistent variable

at every program stop (STOP) or emergency stop (QSTOP) in the system

MultiTaskin&WaitTestAndSet

SyncMoveUndo Reset synchronized movements
WaitTestAndSet Retrieve exclusive right to specific RAPID code areas or system resources (type

interrupt control)

RAPID Support

GatDataVal Get a value from a data object that is specified with a string variable

SetDataSearch  Together with GetNextSym data objects can be retrieved from the system.

SetSysData Activate a specified system data name for a specified data type.

WarmStart Restart the controller e.g. when you have changed system parameters from RAPID.
GetSysData Fetch data and name of current active Tool or Work Object.

SetAllDataVal Set a new value to all data objects of a certain type that match a given grammar.
SetDataVal Set a value for a data object that is specified with a string variable

TextTablnstall  Install a text table in the system.

Calib&Service

MToolRotCalib  Calibrate the rotation of a moving tool.

SPyStart Start the recording of instruction and time data during execution.
SToolRotCalib  Calibrate the TCP and rotation of a stationary tool.
TestSignDefine  Define a test signal

MToolTCPCalib Calibrate Tool Centre Point - TCP for a moving tool.

SPyStop Stop the recording of time data during execution

SToolTCPCalib  Calibrate Tool Centre Point - TCP for a stationary tool

TestSignReset  Reset all test signals definitions

M.C.1

Movel Joint movement

MoveC TCP moves along a circular path

Set Set a digital output signal (to 1)

WaitTime Wait a given amount of time or to wait until the robot stops moving

= Assingn a value to data

Movel TCP moves along a linear path



ProcCall
Reset
WaitDI
CompactlF
Incr

Add

Decr

Call (jump to) another routine

Reset a digital output signal (to 0)

Wait until a digital input is set or reset

Execute one instruction only if a condition is satisfied
Increment by 1

Add or subtract a value

Decrement by 1



