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1 JOHDANTO

Seuraavissa kappaleissa esitellddn opinnaytetyon aihe ja tavoitteet.
1.1 Tyon aihe

Opinndyteyd tehdadn Wartsila Oyj Abp Vaasan toimitusyksikon Bigcover-
koneistusyksikkdon. Tyon aiheena on luoda etdohjelmointiympéristd olemassa

olevaan FMS-robottisoluun.

Talla hetkella robotin ohjelmat luodaan opettamalla robotilla tyokalun paikoitus-
pisteet. Robotin ohjelmointi opettamalla on aikaa vievéé ja tyolasta. Jaysteenpois-
tossa opetettavia pisteitd on tyOstettavien kappaleiden monimutkaisuuden vuoksi
todella paljon. Lisaksi uuden tyokierron luonnin ajan robottisolu on poissa tuotan-
nosta. Etdohjelmoinnin avulla robotti saadaan pidettyd koko ajan tuotannossa ja
uusien tyokiertojen luontia varten robotin tuotantoa ei tarvitse pysayttad. Naista

tuotannon pysaytyksista halutaan p&asté eroon.
1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on luoda etdohjelmointiympéristd kaikkine tydvaiheineen, ole-
massa olevaan robottisoluun. Tydvaiheisiin kuuluu itse robottisolun mallintami-
nen, simulointimallin kalibrointi ja verifiointi sek& testaus. Lisaksi opinnédytetyos-

sé on tavoitteena tehda ohje uuden tuotteen lisddmiseksi simulointimalliin.

Tyon valmistuttua robottisoluun pystytddn luomaan jaysteenpoiston tyokierrot
etdohjelmoimalla, ilman kayttdkatkoksia. Ohje uuden tuotteen lisddmiseen tulee
olla niin selked, ettd uusi tuote voidaan ottaa etdohjelmointiin mukaan ilman suu-

rempaa perehtymista Fastsimu tuotannonsimulointiohjelmaan.



2 WARTSILA

Wartsila Oyj Abp on maailman johtava merenkulun ja energian tuotannon voi-
mantuottoratkaisujen toimittaja, joka tarjoaa palvelua koko tuotteen elinkaaren
ajalle. Panostamalla teknologisiin innovaatioihin ja kokonaistehokkuuteen Wartsi-
l& maksimoi taloudellisen suorituskyvyn sekéd ymparistotehokkuuden asiakkail-

leen.

Vuonna 2012 Wartsilan liikevaihto oli 4,7 miljardia euroa. Yhtiéssa on noin
18 600 tyontekijaa. Yhtiolla on 170 toimipistettd 70 maassa./1/

2.1 Ship Power

Ship Power Wartsila on johtava laivojen koneisto-, propulsio- ja ohjausjarjestel-
mien toimittaja. Wartsila toimittaa moottoreita, aggregaatteja, alennusvaihteita,
propulsiolaitteistoja, ohjausjérjestelmié ja tiivisteratkaisuja kaikentyyppisiin aluk-
siin ja offshore-sovelluksiin./1/

2.2 Power Plants

Power Plants Wartsila on johtava voimalaitosten toimittaja hajautetun energian-
tuotannon markkinoilla. Wartsilan voimalaitosratkaisut kattavat perusvoimantuo-
tantoon, sahkoverkon vakaaseen toimintaan ja kuormitushuippujen tasaamiseen
tarkoitetut voimalaitokset seka teollisuuden omaan energiantuotantoon tarkoitetut

voimalaitokset 6ljy- ja kaasuteollisuudessa./1/
2.3 Services

Wartsila tukee asiakasta koko toimitetun jarjestelman elinkaaren ajan, tarjoamalla
huolto-, yllapito- ja kunnostuspalveluita sek& voimalaitos- ettd laivajarjestel-

miin./1/
2.4 \Wartsila Suomessa

Wartsila tyollistad Suomessa 3 600 tyontekijaa kolmella eri paikkakunnalla, Vaa-

sassa, Turussa ja Helsingissa. Yhtion paakonttori sijaitsee Helsingissa./2/
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3 FASTSIMU

Fastems Fastsimu on tehokas offline-ohjelmointi- ja simulointiohjelma, joka on
suunniteltu erityisesti robotisoituun jaysteenpoistoon ja viimeistelyyn. Ohjelma on
suunniteltu helppokayttdiseksi ja nopeasti ohjelmoitavaksi. Kayttoliittyma siséltaa
vain tyohon tarvittavat tyokalut. Kuvassa 1 on nakyma Fastsimun kayttoliittymés-
ta. Fastsimu pohjautuu Visual Componentsin luomaan ohjelmistoalustaan. CNC-
tyOstoratoja voidaan tuoda mistd tahansa CAD/CAM-ohjelmistosta ja edelleen

hyddyntda niitd robotin ohjelmoinnissa. Fastsimusta 10ytyy erikoistyokalut vii-

meistelyprosesseissa tyypillisten laajojen tydstoratojen kasittelyyn./3/

eCat | Param Teach |
Jog.

4
JogJants TmTeol Aot Tool

Robot 'R20008-165F -

Base Uhiome3 | »|

Tool 4 _vila90dec ~] >
alse >

Deme > ¢ &W |
Main zet0_pos 7
(B HOME Btest2

Stemens

i
CallRoutine: ~[lahest -

Drag mouse to Pan 3 Workd
‘ Ciick to select robot program

Progams  R20008-165F_Program | e e e —es - 5] 22

Kuva 1. Fastsimun kayttoliittyma

Fastsimu tukee erilaisten 3D CAD-tiedostotyyppejé Kiinnittimien ja tydstokappa-
leiden mallien tuomista varten. Ohjelmisto sisaltaa tyokalut jaysteenpoistoratojen
luomiseen 3D CAD-mallien piirteiden avulla. Fastsimu tunnistaa mallien piirteet
ja luo radat automaattisesti halutuille reunoille, pinnoille ja aukoille. Kalibrointi-
tyokaluilla minimoidaan simulointimallien ja todellisten robottisolujen valisia

poikkeamia. Simulointi siséltaa robotin liikeohjelman ja tyokalunvaihtojen lisaksi
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ulottuvuus-, nivelraja-, nivelnopeus-, singulariteetti- ja tormaystarkastelun. Robo-

tin tyokiertoja voidaan optimoida tahtiaikojen tarkastelulla./3/

Fastsimu voidaan toimittaa uuden robottisolun mukana, jolloin simulointimalli
I6ytyy valmiina. Talloin ohjelman kayttoonotossa ei kayttajan tarvitse muuta kuin
lisatd simulointimalliin  kiinnittimet ja tyostettdvat kappaleet. Offline-
ohjelmointiympéristoé luotaessa vanhaan olemassa olevaan robottisoluun, taytyy
simulointimalli luoda alusta alkaen. Valmis komponenttikirjasto auttaa solun mal-
lintamisessa. Kaikkia solun osia ei tarvitse vélttdméatta mallintaa itse, muun muas-
sa robottisolun turvaseinat, kuljettimet ja tyokalutelineet voidaan mallintaa val-
miista komponenteista. Komponenttikirjastosta 16ytyy myds eri valmistajien tyo-
kalujen valmiita malleja. Komponenttikirjaston mallit eivat valttamétta ole aivan
samannéakoisia kuin todellisessa robottisolussa, kuitenkin valmiita malleja kaytta-
malla simulointimallista saadaan toiminnaltaan todellisuutta vastaava, ainoastaan

visuaalinen ilme on todellisuudesta poikkeava.
3.1 Ohjelmiston ominaisuudet

- Laaja tuki eri CAD-mallien lukuun. Perustiedostomuodot: VRML,
STL, DXF, 3ds sek& valinnaisesti jokin seuraavista: Inventor, JT,
Open, Parasolid, SolidWorks, CATIA, STEP, ProE, IDEAS NX,
IGES.

- Robottivalmistajasta riippumaton ohjelma.

- Robottisolun mallinnuksessa voidaan hyddyntédd avoimia komponent-
tikirjastoja.

- Lineaariratoja ja pyorityspoytid on mahdollista kdyttaa robotin ulkoisi-
na akseleina.

- Simulointimallin kalibrointiin [6ytyy kattavat tyokalut.

- CAD/CAM-ohjelmalla luotujen tydstératojen pohjalta voidaan luoda
robottiohjelmia automaattisesti, tuodaan APT- tai NCI-muodossa.

- Paikoituspisteiden orientoinnin optimointi ja ulkoisten akselien maari-
tys automaattisesti.

- Robotin paikoituspisteiden luonti automaattisesti 3D CAD-mallien

piirteiden avulla.
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- Monipuoliset toiminnot paikoituspisteiden ja reittien muokkaamiseen,
paikan ja asennon muokkaus, pistejoukkojen kopiointi, siirto ja peila-
us.

- Prosessiparametrit ja I/O-madritykset, tuki kayttokohtaisille ohjeille.

- Kaantgjat robottiohjelmien siirtoon Fastsimun ja robotin ohjaimen va-
lilla.

- Lisdominaisuuksien ohjelmointi Python-ohjelmointikielell&.
3.2 Simulointi ominaisuudet

- tormadysten ja laheltd piti -tilanteiden tarkastelu.
- nivelrajojen, -nopeuksien, -kiihdytysten ja singulariteetin tarkastelu.
- tahtiaikojen tarkastelut.

- tyokalunvaihtojen simulointi./3/
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4 FMS

FMS, Flexible Manufacturing System, eli joustava valmistusjérjestelmé on pitkél-
le automatisoitu tuotantojarjestelméd, joka on suunniteltu valitun kappaleryhman
valmistusta varten. Jarjestelma perustuu yhteen tai useampaan NC-koneeseen ja
automaattivarastoon, jonka ympérille eri toiminnot on rakennettu. FMS-
jarjestelma mahdollistaa rinnakkaisen tuotannon ilman manuaalista asetusten te-

koa.

FMS-jarjestelma mahdollistaa tydstokoneilla tapahtuvan tuotannon automatisoin-
nin, mika lisdd miehittdmatonté ajoa tuotannossa, tyostokoneiden kayttdastetta ja
tuotantokapasiteettia. Joustavalla tuotantojarjestelmalla voidaan valmistaa monen-
laisia tuotteita samanaikaisesti ja erdpdivat voidaan muuttaa tuotantoa pysaytta-
mattad. Tdma mahdollistaa lyhyet toimitusajat ja pienet erdkoot menettamétta mas-
satuotannon etuja. Tehokas logistiikka yhdistettyna kehittyneiden tuotannonsuun-
nitteluominaisuuksien kanssa mahdollistavat tuotannon vahdaisemmaélla tuotanto-
henkilokunnalla ja esisuunnittelulla parantaen kuitenkin tuotannon ja tuotteiden

laatua, koska tuotantoon vaikuttavia inhimillisia tekijoitd on vahemman./4/
4.1 FMS-jarjestelmét
FMS-jarjestelmiksi laskettavia systeemeja on kolmenlaisia.

e FMU, Flexible Manufacturing Unit, eli automatisoitu yhden tydstokoneen
jarjestelmd. FMU-jarjestelmat voidaan jakaa vield kahteen osaan. Ndamé
ovat, FTU, Flexible Turning Unit, joustavasti automatisoitu sorvausyksik-
ko sek&d MCU, Machining Center Unit, tdysautomaattinen koneistuskeskus.

o FTL, Flexible Transfer Line, joustavasti automatisoitu tranferlinja.

e Varsinainen monikoneinen FMS./6, 154/
411 FMU

FMU, Flexible Manufacturing Unit, eli tdysautomatisoitu yhden tyostokoneen jar-
jestelmd koostuu yhdesta tyodstokoneesta tai koneistuskeskuksesta, joissa on au-
tomaattinen kappaleenvaihtaja, kappaleen syotto- ja poistokuljettimet, kappaleen
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kaanto- ja odotuspaikka, automaattinen teranvaihtojarjestelma sekd numeerinen

ohjaus, jolla ohjataan kaikkia koneen toimintoja./6, 155/

Yhden tyostokoneen yksikoissakin tarvitaan varastojérjestelmé tyokappaleiden
varastoimiseksi pitkid miehittdmattomia jaksoja varten. Halutun miehittdmatto-
man jakson pituus maaraa tarvittavan varaston koon ja varastopaikkojen méé-
ran./6, 155/

Sorvausyksikoissd, FTU, kappaleet kasitellaan erillising, joten varastointi tapahtuu
tavallisesti kuormalavoilla ja siirtojarjestelmassa on yleensa portaalirobotti tai te-
ollisuusrobotti. Kappaleiden lavalla liikkumisen estamiseksi on kuormalavoilla
oltava paikoittimia (V-lovia, ohjureita, malline tms.) robotin tartuntaa varten. So-
piva paikoitustarkkuus on + 1 mm. Yleensé paikoittimet ovat tuotekohtaisia, mut-
ta pyrkimyksend on 16ytaa universaali ratkaisu, jotta kaikki kappaleet voitaisiin

syottéa jarjestelmadn samoilla kuormalavoilla./6, 155/

Koneistuskeskus, MCU, on itsessadn jo pitkélle automatisoitu. Useita niista voi-
daan pitaa sellaisenaan FMS-tekniikkaan kuuluvina yksikoind. Ollakseen taysin
automatisoitu tarvitsee koneistuskeskus kuitenkin palettijarjestelman. Palettijarjes-
telma koostuu paleteista, joihin kappaleet kiinnitetddn, sek& palettien siirto- ja va-
rastointijarjestelmésta. Paletteja voidaan varastoida joko samassa tasossa kuin ko-
neen vaihtoasematkin ovat tai monitasoisessa hyllystossa. Kummassakin vaihto-
ehdossa paletit ohjataan tarkasti paikoilleen ohjauspintojen avulla. Paletteja voi-

daan siirtad kiskovaunulla, hyllystohissilla tai palettiradalla./6, 156 - 157/

Kiskovaunu soveltuu hyvin yksitasoisen palettivaraston késittelyyn. Kullakin pa-
letilla on oma kiinte& paikkansa. Kiskovaunun kulkiessa palettien toisella puolel-
la, kuten kaaviossa 1 on esitetty, kaikkia palettipaikkoja voidaan kayttaa kappalei-

den latausasemina./6, 157/
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Tyostékone
B e e
: Valmiin ' 5
' 1
i kappaleen - Tydstdkoneen vaihtoasemat
: odotusasema

L]
i :
| I 1

S« >
Kiskovaunu
............ e ——— T

Palettien kiinteat paikat

Kaavio 1. Kiskovaunun toimintaperiaate./6, 158/

Kaaviossa 1 on esitetty kiskovaunun toimintaperiaate. Paletti 3 on tulossa varas-
toon koneistettuna. Paletti 4 on koneistettavana ja paletti 5 odottaa koneistusta.
Paletit 1 ja 2 odottavat valmiina kappaleiden vaihtoa./6, 158/

Hyllystohissida voidaan kayttdd kuten kiskovaunua. Poikkeuksena kuitenkin on,
ettd hyllystohississa tarvitaan oma latausasema, koska kappaleita ei voi vaihtaa
hyllyssa./6, 158/

Palettirata toimii koneistuskeskuksen varastona, siirtdjand, lataus- ja odo-
tusasemana. Koneistettu paletti tulee koneistuskeskuksesta paikalleen radalle, rata
askeltaa eteenpdin. Mikali kohdalle sattuu koneistettu kappale, jota ei ole la-
tausasemassa vaihdettu aihioon, rata ottaa askeleen eteenpdin. Paletin tiedot paivi-
tetd&n latausasemassa kappaletta vaihdettaessa valmiista aihioon. Palettiradan
toimintaperiaate on esitetty kaaviossa 2./6, 157 — 158/
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Tydstokone

Palettien kierto suunla>

Palettien
latausasema

Kaavio 2. Palettirata tyostokoneen edessa./6, 158/
412 FTL

Joustavasti automatisoitu transfer-linja, FTL, Flexible Transfer Line, on FMS-
tekniikkaan kuuluva automatisoitu tuotantolinja, jossa tyénkulku on kiinted. Kap-
paleet kulkevat kaikkien jarjestelméssé olevien tydstokoneiden l&pi. Tést4 syysta
transferlinja ei ole yhta joustava kuin varsinainen FMS erilaisten kappaleiden suh-
teen. Kappaleiden pitd4 olla samantyyppisia toistensa kanssa, toki erilaisia va-
riantteja voi olla runsaasti. Joustavasti automatisoitu transferlinja on tehokas, sel-
ked ja lapéisyajaltaan lyhyt. Kaaviosta 3 ilmenee transferlinjan toimintaperiaate.
Latausasemassa kappaleiden latauksen voi suorittaa koneenkayttdjé tai vaihtoeh-

toisesti siind voidaan kayttaa teollisuusrobottia./6, 159 — 160/
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Tyostokone A Tyostokone B

Palettien kierto suunta >

Palettien
latausasema

Kaavio 3. Joustavan transferlinjan tydnkulkukaavio./6, 159/
4.1.3 Varsinainen FMS

Varsinaisessa monikoneisessa FMS-jarjestelméasséd on useita NC-koneita ja kappa-
leen reitti on vapaasti ohjelmoitavissa. Varsinaisen FMS:n tunnusmerkkina pide-
tdén tietokonepohjaista keskusohjausta. Keskusohjauksen péatehtdvana on tyo-
jonojen ja NC-ohjelmien kayton hallinta. Tietokoneohjattu keskusohjaus ei kui-
tenkaan ole valttdmaton kayttdjan ja tuotantojarjestelman kannalta. Tydjonot voi-
vat olla visuaalisia kuljettimilla ja NC-ohjelmien hallinta voidaan ohjata suoraan
tyostokoneille./6, 161/

Tietokoneohjattu keskusohjaus on kuitenkin valttdmaton pitkien miehittdaméattomi-
en tuotantojaksojen mahdollistamiseksi ja jos jarjestelma kéyttaa uusien kappalei-
den asettamiseen ja valmiiden kappaleiden purkuun robottia. K&ytt4jan tulee syot-

t&a tiedot tuotantoon tulevista kappaleista keskusohjaukseen. Ohjaus hakee omasta
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muististaan kappaleille tiedot kaytettdvista tyoketjuista, esimerkiksi osanumeron

tai tilausnumeron perusteella.
4.2 FMS:n toimintaperiaate

Kaaviossa 4 on esitetty varsinaisen FMS-jérjestelman tyonkulkukaavio. Kuviossa
keltaiset laatikot ovat latausasemia, siniset laatikot ovat varastopaikkoja. Punainen
laatikko on niin sanottu susiasema. Kuvion keskell& olevat vihreét laatikot kuvaa-
vat jarjestelméan tyostokoneita. Lenkkiavaimen ja ruuvitaltan kuvat kuvaavat tyo-
vaiheita. Sinisella pohjalla oleva lenkkiavain ja ruuvitaltta kuvaa maariteltya te-
kemétonté tyovaihetta. Vihreélla pohjalla oleva lenkkiavaimen ja ruuvitaltan kuva
kertoo tehtyjen tyOvaiheiden mé&éran. Punaisella pohjalla oleva lenkkiavaimen ja
ruuvitaltan kuva kertoo keskeytyneestd tydvaiheesta. Keltaisella pohjalla oleva

lenkkiavaimen ja ruuvitaltan kuva kertoo viela lataamattomista tydvaiheista.
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Kaavio 4. FMS-jarjestelmén tyonkulkukaavio./5/

Kaavion kohdissa A-B ty0Ostettavét kappaleet Kiinnitetaan tyhjalle paletille ja l&ahe-
tetd&n haluttuun tyoketjuun. Kiinnitys tapahtuu joko kayttdjan toimesta tai vaihto-
ehtoisesti teollisuusrobotilla. Robotin kayttd kappaleiden kiinnityksessa asettaa
rajoituksia koneistettavalle kappaleelle painon ja fyysisen koon suhteen. Kiinnite-
tyt kappaleet ladataan ohjausjarjestelman avulla ja l&dhetetd&n kunkin kappaleen
tuotekohtaiselle reitille. Mikéli tyoketjussa méaritelty tydstokone on varattu, siir-
tyy paletti varastoon odottamaan vuoroaan. Paletti lahetetddn vapautuneelle tyds-
tokoneelle kuvion 2 kohdassa C. Kohdassa D tyoketjuissa maariteltyjen tyokalu-

tietojen ja tyostokoneiden saatavuuden perusteella paletin tyoketjut kasitellaan
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yhdell& tai useammalla tydstokoneella. Jos tyoketjussa médritelty tydstokone on
varattu, odottaa paletti varastossa kyseisen tydstokoneen vapautumista, kohta E.
Kohdassa F paletti siirtyy susiasemaan odottamaan kayttdjan maarittelemaa toi-
mintoa, mikéli jokin tyoketjun vaihe keskeytyy tai epdonnistuu. Kohdassa G pa-
letti siirtyy varastoon odottamaan purkua, kun kaikki tyoketjun vaiheet ovat val-
miita tai, jos jonoa ei ole, suoraan latausasemaan. Kohdassa H kayttaja tai robotti
poistaa valmiit kappaleet paletilta latausasemassa ja antaa ohjausjarjestelmalle

tiedon paletin tyhjentymisesta. /5/
4.3 Robotti osana FMS-jarjestelméaa

Nykydan yhd useammin FMS-jarjestelmista 0ytyy teollisuusrobotti. Robotilla
voidaan toteuttaa useita tydketjun vaiheita, kuten kappaleiden asettaminen kiinnit-
timiin ja kappaleiden kaanto eri tydvaiheiden valilla. Robotin kéyttd kappaleiden
asettamisessa ja kasittelyssd mahdollistaa pitkien miehittdmattomien tydjaksojen
ajamisen. Kayttdjan tarvitsee vain huolehtia, ettd jarjestelméssé on valmistettavien
tuotteiden valmistusjarjestys ja tyoketjujen tiedot oikein seka valmistettavien kap-

paleiden aihioita robotin saatavilla koko suunnitellun ty6jakson ajaksi.

Robottien kayton suurimmat hyddyt materiaalin ké&sittelyssa ovat suorien tyovoi-
makustannusten aleneminen ja vaarallisten, iké&vien ja vasyttavien toiden siirtdmi-
nen ihmisilta robotin tehtdvaksi. Robottien kayttd myods vahentdd hauraiden kap-
paleiden kasittelyssa aiheutuvia vahinkoja. Monissa materiaalin késittelysovelluk-
sissa eri automaation muodot ovat soveltuvampia, jos tuotantomaarat ovat suuria

ja tyokappaleen kasittely ei ole tarpeellista./7, 845/

Robotti voi myds toimia yhtend FMS-jarjestelman tydstokoneena toteuttaen tyo-
vaiheita, kuten jaysteenpoisto, hitsaus, maalaus, kokoonpano tai tarkastus. Tall6in

robotti on usein sijoitettuna omaan soluunsa.
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5 ETAOHJELMOINTI

Robottien etdohjelmointi tai off-line ohjelmointi on tuotannon ulkopuolella tapah-
tuvaa robottien késkyjen ja paikoituspisteiden ohjelmointia. Ohjelmointi tehdaan
tuotannon ulkopuolisella tietokoneella. Etdohjelmointi vastaa NC-koneille tarkoi-
tettua CAD/CAM-ohjelmointia./8, 81 — 82/

Perinteisesti robottien ohjelmointi suoritetaan suoraan tuotantorobotilla opettamal-
la. Opettamalla ohjelmointi on tyydyttdva menetelmd kun ohjelmointiaika suh-
teessa tuotantoaikaan on lyhyt ja sovellus on yksinkertainen siséltden vahan pai-
koituspisteita. Opettamalla ohjelmointi vaatii aina tuotannon keskeyttdmista uu-
den ohjelman luomisen ajaksi. Robotin ohjelmointi opettamalla on usein aikaa
vievaa ja monimutkaisten sovellusten tekeminen vaikeaa, mika johtaa pitkiin tuot-
tamattomiin tuotantokatkoksiin. Etdohjelmointi vahentda tuotantokatkoksia, kun

robotin ohjelmointi voidaan suorittaa robottisolusta riippumatta./7, 353/

Etdohjelmointi voidaan jakaa kahteen ryhmaan, tekstipohjaiseen ohjelmointiin ja
mallipohjaiseen ohjelmointiin. Tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa ohjelma Kirjoite-
taan tekstieditorilla. Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa kéytetd&dn apuna 3D-mallien

muototietoja.
5.1 Mallipohjainen etéaohjelmointi

Mallipohjainen etdohjelmointi voidaan erottaa muista ohjelmointimenetelmista

seuraavan maaritelman mukaan:

”Robottien mallipohjainen ohjelmointi (off-line) tarkoittaa robotin ohjel-
mointia ilman tuotantorobottia, tuotannon ulkopuolisessa tietokoneessa
kéayttden 3D graafista kayttoliittymé&a ja robotin ja sen oheislaitteiden si-
mulointimalleja sekd hyddyntéen valmistettavan tuotteen suunnittelun 3D-
muototietoa.”/8, 81/

Mallipohjainen etdohjelmointi perustuu paikoituspisteisiin aivan kuten opettamal-
la ohjelmointikin. Paikoituspisteiden luomiseen kéytetddn apuna valmistettavan
tuotteen CAD-muototietoa, kuten kuvassa 2 on tehty. Esimerkiksi 200 paikoitus-
pisteen luomiseen riittdd yksi komento: luo rata, sen sijaan ettd kaikki 200 paikoi-
tuspistettd opetettaisiin robotilla, ajamalla robotti pisteen paikkaan ja kirjoittamal-



22

la sen paikkatiedot robotin muistiin. CAD-muototietojen kayttd edellyttds, ettd
valmistettavien tuotteiden ja tuotteiden kiinnittimien 3D-mallit pitavat paikkansa
todellisuuden kanssa./8, 84 — 85/

Kuva 2. Tyostoradan paikoituspisteet luotu kayttamalla kappaleen muototietoa.

Mallipohjaisella ohjelmointijarjestelméall& voidaan testata uuden tuotteen valmis-
tettavuutta simuloimalla ennen kuin tuotteen prototyyppid ja kiinnitinta on valmis-
tettu. On tarkeda tietdd soveltuuko olemassa oleva kasittely-, kiinnitys- ja muu
oheislaitteisto tuotteen valmistukseen sellaisenaan ilman muutoksia. Perinteisesti
tuotteen valmistettavuutta on testattu valmistamalla tuotteesta ja kiinnittimesta
prototyyppi. Esimerkiksi uuden hitsattavan tuotteen hitsausjigin soveltuvuus tuo-
tantoon simuloidaan ilman, ettd valmistetaan kalliita prototyyppej4, joita korjail-

laan myéhemmin vaiheittain./8, 82/

Etéohjelmointia voidaan hyddyntdd myds uutta robottisolua hankittaessa seké kar-
toitettaessa tuotteiden valmistettavuutta teollisuusrobotilla. Etdohjelmointiohjel-
mistoilla voidaan tehd& hankittavan robottisolun layout-suunnitelma ennen kuin

robottia on hankittu tai otettu kayttéon. Simulointimallin avulla varmistetaan ro-
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botin ulottuvuus koko sen tydalueella sekd l6ydetdan optimaalisimmat layout-
vaihtoehdot, joissa robotti kykenee tyoskentelemd&n mahdollisimman esteetto-
masti. Liséksi simulointimallin avulla voidaan varmistaa, etta robotti toimii mah-

dollisimman optimaalisessa asennossa suhteessa tydstokappaleeseen./8, 84/
5.2 Etéohjelmoinnin hyddyt
Etédohjelmoinnilla saavutettavat hyddyt voidaan listata seuraavasti:

¢ Robottien seisokkiajat lyhenevét. Robotti voi olla tuotannossa samalla kun
sen seuraavaa tyota ohjelmoidaan. Nain robotin kdyttoastetta saadaan nos-
tettua ja seisokeista aiheutuvia kustannuksia pienennettya.

e Robotti voidaan ohjelmoida turvallisessa ymparistossé. Esimerkiksi am-
pumatarviketeollisuudessa, valimoissa ja ydinvoimalaitoksilla robotit voi-
vat olla sijoitettuna ihmisille vaarallisiin paikkoihin.

e Yhtendinen ohjelmointijarjestelmé. Yhta etdohjelmointijarjestelméa voi-
daan kéyttdd monen robotin ohjelmoimiseen robotin merkistd ja mallista
riippumatta. Ohjelmoijan ei tarvitse tuntea kaikkien robottien ohjaimien
ominaispiirteita.

e Etdohjelmointiohjelmiston sulauttaminen olemassa olevien CAD/CAM-
ohjelmistojen kanssa. Etdohjelmoinnissa voidaan kayttaa tuotekehityksen
kanssa samoja tuotetieto- ja mallikirjastoja.

e Monimutkaiset tehtdvat voidaan toteuttaa yksinkertaisesti. Korkeatasoisten
ohjelmistojen kayttd robottien ohjelmoinnissa mahdollistaa monimutkais-
ten tehtavien ohjelmoinnin.

¢ Robottiohjelmat voidaan verifioida eli tarkastaa ennen robotille siirtoa.
Simulointimallin avulla robotin turvallinen ja esteeton liikkuminen voi-
daan tarkastaa ennen kuin ohjelma siirrettddn tuotantorobotille./7, 353 —
354; 8, 81 - 82/
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6 ETAOHJELMOINTIYMPARISTON MALLINTAMINEN

Etédohjelmointiympariston mallintaminen aloitettiin tutustumalla robottisolun toi-
mintaan. Robottisolu toimii osana FMS-jérjestelméaé, jossa on robottisolun lisaksi
varastojarjestelma seka kaksi tyostOkeskusta. Robotin tehtdvat ovat kappaleiden
asettaminen kiinnittimiin koneistusta varten, kappaleiden k&anto tyovaiheiden vé-

lilla, jaysteenpoisto seké kappaleiden asettaminen pesukoneeseen ja pois.

Robottisoluun tutustumisen jalkeen kartoitettiin mitkd robotin tehtdvat halutaan
ensisijaisesti ottaa mukaan etédohjelmointiin. Jaysteenpoisto-ohjelmien ohjelmointi
robotilla opettamalla on ty6lasta ja aikaa vievaa paikoituspisteiden suuren maaran
vuoksi. Tastd johtuen jaysteenpoisto-ohjelmien ohjelmointi valittiin etéohjel-
moinnin ensisijaiseksi tehtavéksi. Samalla valittiin ensimmaéinen etédohjelmoinnin

avulla valmistettava tuote. Tuotteeksi valittiin Wartsilan moottorin runkolaakerin

satula, joka on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Wartsilan moottorin runkolaakerin satulan 3D-malli.
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6.1 Solun mallinnus

Robottisolun mallinnuksessa pyrittiin hyddyntamaan Fastsimusta 16ytyvad malli-
kirjastoa niin paljon kuin mahdollista. Mallikirjastosta saatiin kaikki solun perus-
osat kuten robotti, kaantopoyta ja kaantopdydan alla oleva lineaarirata. Loput
komponentit eli kappaleen kiinnitin ja tyokappale saatiin Wartsilan suunnittelu-
osastolta Fastsimun kanssa yhteensopivassa tiedostomuodossa. Simulointimallin
yksinkertaistamiseksi komponentit, joita ei tarvitse jaysteenpoisto-ohjelmien oh-
jelmoinnissa, jatettiin pois simulointimallista. Tormaystarkastelujen mahdollista-
miseksi simulointimalliin otettiin mukaan 3D-mallit tyokappaleen kiinnittimesta
seka tyokalutelineestd, vaikka ne eivat ole valttaméattomia tyostoratoja luotaessa.

-5
Kuva 4. Robottisolun simulointimalli ja robottisolu todellisuudessa.
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Kuten kuvasta 4 nédhdaan, simulointimalli on yksinkertaisempi kuin todellinen ro-
bottisolu. Kuitenkin kaikki ohjelmointiin tarvittavat komponentit on mallinnettu.

6.2 Tyokalujen mallinnus

Tyokalujen mallinnus aloitettiin selvittdmalla mita robotin tydkaluja jaysteenpois-
tossa tarvitaan. Tarvittavia tyokaluja on yhteensé viisi, tyokalut numero 1, 2, 4, 8
ja 10. Kuvissa 5 — 9 on tyokalut ja niiden simulointimallit. Tyokaluja mallinnetta-
essa pyrittiin hyddyntaméaan mahdollisimman paljon Fastsimun mallikirjastoa,
kuten tehtiin solun mallinnuksessa. Mallikirjastosta 16ytyy monen eri robottityo-
kalujen valmistajien tuotteiden valmiita malleja. Kuitenkaan mallikirjaston malle-

ja ei voitu kayttdd muuten kuin tyokalujen runkojen osalta, joten tyokalujen teréat

mallinnettiin todellisten mittojen mukaan Siemens NX 3D-suunnitteluohjelmalla.

Kuva 5. Robotin tyokalun numero 1 simulointimalli ja todellinen tytkalu.
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Kuva 9. Robotin tyokalun numero 10 simulointimalli ja todellinen tyokalu.

Kuten kuvista 5 — 9 havaitaan, tyokalujen simulointimallit eivat ndyta taysin sa-
malta todellisten tyokalujen kanssa. Kuitenkin simulointimallissa tyokalumaari-
tykset ja terien mitat vastaavat todellisen robotin tydkalumaarityksié ja terien mit-
toja. Koska tyokalumé&aritykset ja terien mitat pitdvat paikkansa todellisuuden
kanssa, simulointimallissa luodut robottiohjelmat ovat tdysin toimivia sellaise-

naan.
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6.3 Kalibrointi ja verifiointi

Kalibroinnissa simulointimalli mitataan tuotantorobottia apuna kéyttaen ja mitatut

arvot tuodaan simulointimalliin. T&ssé tapauksessa mitatut arvot sisaan luettiin

robotin paikoituspisteina robottiohjelman muodossa.

Kuva 10. Kalibrointipiikit paikoillaan.

Ennen kalibroinnin aloittamista todellisen robotin tyokaluksi asetettiin kalibroin-
tipiikki. Liséksi pyorityspoydan nurkkaan, mahdollisimman kauas pyoritysakselis-
ta, asetettiin toinen kalibrointipiikki. Kuvassa 10 on ympyroity punaisella kalib-

rointipiikit paikoillaan robotin laipassa ja pyorityspOoydassa.

Itse kalibrointi aloitettiin maarittaméalla pyorityspoydan akselin paikka simuloin-
timalliin Fastsimun Least Square Part Calibration (LSQ) tyokalua hyddyntaen.
LSQ-tydkalun tarvitsemassa robottiohjelmassa on 10 robotilla opetettua paikoi-
tuspistettd. Paikoituspisteissé kalibrointipiikkien karjet ovat vastakkain ja kaanto-
poytaa kéannetdan 36° pisteiden vélilla. Naiden 10 paikoituspisteen avulla Fast-
simu laskee pyorityspdydan keskiakselin paikan.

Kun pyorityspoydan paikka saatiin vastaamaan todellisen pdydéan paikkaa, kalib-
rointia jatkettiin madrittamalla kiinnittimen todellinen paikka. T&ssé kaytettiin
apuna Fastsimun tyokalua 6/9-Point Part Calibration (6/9-PPC). Kalibrointi suori-
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tettiin 6 paikoituspisteelld, jotka opetettiin todellisella robotilla. Paikoituspisteet
opetettiin kolmelle kiinnittimen tasolle. Tasojen tulee olla kohtisuoria toisiinsa

néhden. Kuvassa 11 on esitetty paikoituspisteiden opetusjarjestys.

Vrrom - f"(;{“

Kuva 11. Kalibrointipisteiden opetusjérjestys.

Opetettujen paikoituspisteiden avulla Kiinnittimen paikka on maaritelty todelli-
suutta vastaavaksi. 6/9- Point Part Calibration menetelma kéytettdessa tulee kiin-

nittimen 3D-mallin vastata mitoiltaan todellista kiinnitinta.

Kiinnittimen kalibroinnin jalkeen tulisi vield tyokappaleen paikka kalibroida to-
dellisuutta vastaavaksi. Tata ei kuitenkaan opinnaytetyon puitteissa voitu suorittaa
runkolaakerinsatulan koneistuksessa ilmenneistd haasteista johtuen seké aikatau-
lullisista syistd. Koska tyokappaletta ei voitu kalibroida, simulointimallin testausta
ei voitu suorittaa. Testauksella olisi tarkoitus tarkistaa tyokalujen ja simulointi-
mallin komponenttien maaritysten paikkansa pitdvyys todellisen robottisolun
kanssa.
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7 OHJEEN KIRJOITTAMINEN

Etéohjelmointiympariston luomisen lisdksi tehtiin kaksi ohjetta, etdohjelmoin-
tiympariston tarkistusmenettely ja ohje uuden tuotteen lisédmiseksi simulointimal-

liin. Ohjeet ovat liitteend 1 ja 2.
7.1 Etéohjelmointiympariston tarkistusmenettely

Etéohjelmointiympariston tarkistusmenettelyn ohje tehtiin askel askeleelta toteu-
tettavaksi. Kaikki tarvittavat valikkojen selailut ja hiiren klikkaukset on kirjoitettu
selkeésti lihavoituna. Liséksi ohjeeseen on liitetty havainnollistavia kuvia selkeyt-

tdmaan ohjeen seuraamista.

Tarkistusmenettely tulee suorittaa aina kun simulointimallissa havaitaan ohjelmoi-

jasta riippumattomia paikoitusvirheita.
7.2 Ohje uuden tuotteen lisddmiseksi

Etédohjelmointia tullaan jatkossa hy6dyntdmaan muidenkin tuotteiden valmistuk-
sessa kuin vain moottorin laakerin satulan jaysteenpoistossa. Tata silmalla pitaen
tehtiin ohje uuden tuotteen lisddmiseksi. Ohjeessa on kerrottu kaikki vaiheet mitéa
uuden tuotteen lisdédminen simulointimalliin vaatii. Jokainen hiiren klikkaus ja
toimenpide on lihavoitu erottuakseen muusta tekstista. Kriittiset toimenpiteet on

lisaksi esitetty kuvin selkeyttdmaan ohjeen seuraamista.

Ohjeen on tarkoitus toimia apuna henkil6ille, jotka eivét ole Fastsimulla etdoh-
jelmointia tai simulointimallia tehnyt aikaisemmin. Ohje kirjoitettiin samalla kun
simulointimallia tehtiin ja ndin ollen sen tekemiseen ei saatu ulkopuolista nako-

kulmaa. Tastd syystd ohjeessa saattaa ilmetd puutteita.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksensa oli tehda olemassa olevaan robottisoluun etéohjel-
mointiympéristd Fastsimu tuotannonsimulointiohjelmalla. Ensimmaiseksi etéoh-
jelmoinnin avulla valmistettavaksi tuotteeksi valittiin WAértsilan moottorin runko-
laakerin satula. Etdohjelmoinnilla pystytddn vahentdmaan robotin ohjelmoinnista
aiheutuvia tuotantokatkoksia. Lisaksi etdohjelmointi ohjelmassa robotin liikkeet
voidaan testata ja tarkistaa simuloimalla. Etdohjelmointiympériston luonnin lisék-

si tarkoituksena oli laatia ohje uuden tuotteen lisddmiseksi simulointimalliin.

Robottisolu saatiin mallinnettua kaikkine etdohjelmoinnissa tarvittavine kom-
ponentteineen. Simulointimallin kalibrointia ei kuitenkaan saatu suoritettua lop-
puun laakerin satulan kiinnittimen kanssa ilmenneiden ongelmien vuoksi sek& ai-
kataulullisista syista johtuen. Puutteellisen kalibroinnin vuoksi simulointimallin
toimivuutta ei paasty testaamaan. Kuitenkin robottisolun tydkalut ja muut etdoh-
jelmoinnissa tarpeelliset komponentit saatiin mallinnettua. Ennen kuin etéohjel-
mointia paastdan aloittamaan, tulee tyokappaleen paikka maarittdd simulointimal-
lissa todellisuutta vastaavaksi. Ohje uuden tuotteen lisdédmiseksi saatiin toteutettua
ilman suurempia ongelmia. Ohjeen kirjoittaminen itsessdén on todella haastavaa,
koska jokainen lukija ymmartadd lukemaansa omalla tavallaan. Niinpa ohje pyrit-
tiin pitdim&é&n mahdollisimman yksinkertaisena, yksiselitteisend ja johdonmukai-

sena.

Ensimmainen jatkotoimenpide etdohjelmointiympériston kayttéonotossa on tyo-
kappaleen kalibrointi. Kun tyokappaleen paikka on kalibroitu vastaamaan paikkaa
todellisessa robottisolussa, voidaan simulointimallin paikkansapitdvyys testata.
Jatkossa etédohjelmointia voidaan laajentaa niin ettd kaikki robottiohjelmat toteute-
taan etdohjelmointina jaysteenpoistossa tarvittavien tyokiertojen lisaksi. Tall6in
pitdd simulointimalliin lisatd 3D-mallit todellisen robottisolun lopuista tyokaluis-
ta. Lisdksi etdohjelmointiympériston visuaalisen ilmeen parantamiseksi tydkalun-
vaihdot voidaan lisatd simulointimalliin. N&in simulointimallista saadaan enem-

man todellisen robottisolun nékdinen.
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SIMULOINTIMALLIN KALIBROINNIN TARKISTUSMENETTE-
LY
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Aloitus toimenpiteet

Aloitettaessa simulointimallin tarkistusta pitda robotissa olla kalibrointipiikki
kiinni robotin laipassa (Tool_10). Kaantopoyta pitad olla myds tyhja ilman tyos-
tettdvien kappaleiden kiinnittimid. Kalibrointipiikki pitdd myos olla kiinnitettyna

kaantopdydan oikeaan etukulmaan.

Tarkistuksen kulku

1. Avaa Fastsimussa valilehti Teach.
2. Robot alasvetovalikosta valitaan solun robotti R2000iB-165F.
3. Tool valikosta valitaan tyokaluksi calib_t10.
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4. Sequences ikkunasta valitaan ohjelma Calib_table. Ohjelmassa on kym-
menen paikoituspistettd, joissa kdantopoytd kéantyy aina 36 astetta kerral-
laan. Jokaisessa pisteessa kalibrointipiikkien kérjet ovat vastakkain.

File Edit View Simulation Tools Help

wFastems o

FACTORY AUTOMATION

nEE - GE
$|I:.:.( ma»)
#3 5wy

JogJoints T Tool Rot Tool

R2000i8-165F

Click or drag to select components; hold shift+ctrl to toggle select.
Click to select robot program

‘ Process
ST | =1 el

Progiams R20008-165F_Program Sy - R 263-_., &d - B 20

5. Post-prosessoi ohjelma Calib_table. Vasemmassa alakulmassa Process va-
likko > File > Post-Process Robot Program (Levykkeen kuva). Valitse
paikka mihin ohjelmat tallennetaan. Ohjelma prosessoi kaikki simulointi-
mallin ohjelmat. Fastsimu prosessoi ohjelman tiedostomuotoon .LS, joten
ohjelma joudutaan ajamaan kaantéjan lapi, jotta se saadaan muotoon jonka
robotti osaa lukea (.TP). Valitse kansiosta, mihin ohjelmat prosessoit, oh-
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jelma Calib_table ja aja se kaantajan lapi. Siirra kaannetty ohjelma robotil-
le (esim. muistitikulla).

o I Gl y
LITAEEY - Tals) 7

eCat ] Param Teach l

Jog

J")‘ 4»@ 8‘&‘}
‘ JogJoints T Tool Rot Tool
Robat | R2000B-165F -
Base |BASE_7 | »|
Tool | calib_t10 | »
ExternalTCP I False L]
Configuration |N urt :_]
j”Sequences —— -
DB X =
Main ZEeI0_pos
[E HOME Eytest2
CALIB_table FACE2
[Ey FACES
. Statements

Pl [LiN ~ .|

5 = Drag mouse to Zoom 3D World
) Lj @F} | p_“'l‘ @ ET’ Q}l Drag mouse to Pan 3D World

Programs R200 Post-Process Robot Programl_,,""'[s'", LI(: = kgn_.. P E@ 5&'

6. Kun ohjelma on siirretty robotille, se ajetaan lapi pienell&d nopeudella Step
toiminto paalla. Kaikissa paikoituspisteissa kalibrointipiikkien karjet tulee
koskettaa toisiaan.
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Jos kaikissa paikoituspisteissa kalibrointipiikkien kérjet ovat tarkasti vastakkain,
pitavat simulointimallin mitat paikkansa. Joten jatkotoimenpiteitd ei aiheudu ja
robotin etdohjelmointia voidaan jatkaa normaalisti tekemattd simulointimalliin

muutoksia.

Korjaavat toimenpiteet

Mikali kaikissa paikoituspisteissd kalibrointipiikkien karjet eivat ole vastakkain,
pitdé seuraavat toimenpiteet suorittaa, jotta etdohjelmointia voidaan jatkaa ilman

virheita.

1. Ajaohjelma paikoituspisteeseen missa kalibrointipiikkien karjet eivat ole
vastakkain. Aja kasiohjauksella robotin ja poydan kalibrointipiikkien ké&r-
jet vastakkain, kuitenkaan muuttamatta poydan asentoa.
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2. Opeta pisteelle uusipaikka painamalla Touchup painiketta (F5).

H SN B

3. Aja vielad koko ohjelma l&pi Step toiminto paalla. Nyt kaikissa pisteissa
kalibrointipiikkien karjet koskettavat toisiaan.

4. Siirré ohjelma takaisin Fastsimuun .LS muodossa. Korvaa Fastsimussa
olemassa oleva Calib_table ohjelma uudella robotilta tuodulla ohjelmalla.

5. Kalibroidaan poydan paikka uudelleen. Vasemmassa reunassa Teach véli-
lehden kentissa pitda olla samat asetukset kuin tarkistuksen alussa.
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File Edit View Simulation Tools Help

Fastems

FACTORY AUTOMATION

YR X S
/4 Main (2 zero_pos

6. Valitse k&antopoyta aktiiviseksi, poydan ympérille ilmestyy laatikko. Va-
litse vasemmasta alakulmasta Process valikosta Calibration > Least
Squares Part Calibration.
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Base |BASE_7 | »
Tool | calib_t10 x| »
ExtemnalTCP | False v s
Configuration [NUT | ! [
I i
- Sequences 0 >
DXy =H g T
Main zero_pos : fll
HOME test2 ‘ |
CALIB_table FACE2 | .
FACE3 |
- Statements i l

P1 LIN ~| e .|
s+ G EGBIBE
Rk RI = ¥ & & il @ X

P1: P2 P3 P4 PS5 PE P7 P8 P3 P10
et i e e e e i i

=N
rocess

s R ERE) S
]ﬂ:mponents | 1

> Drag mouse to Zoom 3D World
x Drag mouse to Orbit 3D “World
PPN |

Least Squares Part CalibrationL.z v 287 e &P ~ I £2
] T il | 3 b

7. Avautuu ikkuna Least Squares Fit. Kohtaan MeasurementError anne-
taan arvo 0.5 ja painetaan OK.

!

ast Sqﬂuares-F'lt . ¥

MeasurementErmor (0.9

| Pointk atching Name

8. Tallennetaan simulointimalli.
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Kéantopoydan paikka muuttuu robotilla opetettujen paikoituspisteiden mukai-

seksi. Etdohjelmointia voidaan jatkaa normaalisti.



LIITE 2 1(10)

UUDEN TUOTTEEN LISAAMINEN SIMULOINTIMALLIIN

2013
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Aloitus

Tdassé ohjeessa olevat toimenpiteet tulee suorittaa aina kun simuloin-

timalliin tuodaan uusituote.

Uuden tuotteen lisadminen simulointimalliin etenee seuraavanlaises-
ti:

- Aluksi tuotantorobotin tyokaluksi asetetaan kalibrointipiikki,
tuodaan robottisoluun uuden tuotteen kiinnitin ja itse tuote.

- Ladataan kiinnittimen ja tyostettavan kappaleen 3D-mallit Fast-
simuun.

- Kalibroidaan kiinnittimen ja kappaleen paikat.
- Tarkistetaan kiinnittimen ja kappaleen paikoitus.

Tuotteen lisddminen
Kiinnittimen lisdaminen
Aloitetaan tuomalla kiinnittimen 3D-malli simulointimalliin.

e Valitaan valikosta File > Import (Kuval). Aukeaa ikkuna, josta
valitaan kiinnittimen malli.



LIITE 2 3(10)

| File Edit View Simulation Tools Help

D) New Ctrl+N
= Open Ctrl+0O
n Save Ctrl+S

I Save As

FVE ombponer

Export ’
Credits

XL Exit Alt+F4
— T
f:'j Kanki_paja
: @ M-6
| “.47) Shared Models
=4 Web Sites

------ @ Visual Components Web eCatalog =

- Fiterfolder: Local Fie System->My Layouts 56—

O |
- Models (3 tems) |
=) |

| e ) |

Kuval. Kiinnittimen mallin tuominen simulointimalliin.

e Kiinnittimen 3D-malli paikoittuu simulointimallin maailman
koordinaatiston keskipisteeseen. Siirretddn kiinnitin suurin piir-
tein oikeaan paikkaan. Valitaan kiinnitin toiminnolla Select. Kli-
kataan kiinnittimen mallia, valitaan tyokalu Trans, siirretaan
mallia vetdméalla malliin ilmestyvén koordinaatiston akseleista
(Kuva2).
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%Y Fastsimu 2012 SP1: file:///C:\Users\Petri\Documents\Visual Components\2012\My Layouts\M-6\pyorityspoyta_kalib.vcm
File Edit View Simulation Tools Help

Fastems | wa & | &

FACTORY AUTOMATION

B (@

eCat |Param| Teachl
Browse
View v Group Components v
42 Downloaded
{5 My Components
= My Layouts
{3 BC_FMS

{2 Kanki_paja
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{25 Shared Models
=@ Web Stes
Visual Components Web eCatalog

m

- Fitter folder: Local File System->My Layouts->M-6 —

Ql |
| Models (3 tems)
(=)
]
@
mé pyorityspoyta_kalib

Qfl

VAMK_M6demo

Translate Item(s)
Drag mouse to Pan 3D World

= —— —
ﬁ:mponenls !kumun.stl e -t - e gﬂﬂlh & - { £e

Kuva2. Kiinnittimen mallin siirto.

e Kalibroidaan kiinnittimen paikka vastaamaan todellisuutta. Ro-
botilla tehd&an ohjelma, jossa on 6 paikoituspistettd. Pisteet ote-
taan Kuvan 3 mukaisessa jarjestyksessa. Kaikki pisteet otetaan
kolmelta erisuuntaiselta tasolta. Ensimmaiset 3 pistettd otetaan
kiinnittimen ylatasolta, seuraavat 2 pistetta otetaan Kiinnittimen
kyljesta ja viimeinen piste otetaan kiinnittimen paadysta. Kaik-
kien tasojen, joista paikoituspisteet on otettu, tulee olla yhtendi-
sié suoria pintoja.
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Kuvag3. Kalibrointipisteiden jarjestys.

e Tuodaan robotilla tehty ohjelma Fastsimuun. Valitaan vasem-
masta alakulmasta valikko Process > File ja tyokalu Import
Robot Program (Kuva4). Ohjelma tulee Teach valilehdella ole-
vaan Sequences valikkoon. Valitaan tuotu ohjelma aktiiviseksi
(ohjelman nimi keltaisena Sequences valikossa).
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YUY YU RS> LRLLLBLR S LRLLE S RS

Robot |  R2000i8-165F ~|
Base lUframe1 Z] » |}
Tool [t_calib | »
ExtemalTCP |False ~|
Configuration [NUT ~]

 Sequences '
DyEeeEXe sd

Main kalib_paletti A
toolchng Sequencel

Koti Copy of CALIB -
poytal CAM_CAL g
CAM_AJO CALIB_6

caLiB Copy (2) of CALIB -
Statements

..........

Drag mouse to Pan 3D World
Click to select robot program.

- Ll ? — 6@ - B 29

Kuva4. Robotti ohjelman tuonti simulointimalliin

e Valitaan yl&palkista tyokalu Select ja klikataan Kiinnittimen mal-
lia. Kiinnittimen mallin ollessa aktiivinen valitaan vasemmasta
alakulmasta Process > Calibration ja tyokalu 6/9 Point Part
Calibration. Avautuu ikkuna 6/9 Point Calibration, valitaan
OK (Kuvab).
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R2000iB-165F

Uframe1

CalibratedPasitionN ame | Calibration 1
Copy of CALIE CurentPositionName | Originl
CaM_CaL FinalPlacement Ideal
CALIE_B Pointtatching Select Planes

Copy [2) of CALIB

B/9pt: Command Start
B/9pt: Active component is kiinnitin. st

Kuvab. Kalibrointi ikkuna

e Valitaan tasot, joista ohjelman paikoituspisteet on opetettu, sa-
massa jarjestyksessa kuin ne opetettiin ohjelmaan. Simulointi-
mallin alapuolella olevasta kommentti-ikkunasta ndhdaan mita
tasoa pitaa klikata (Kuva6). Kun tasot on valittu, Fastsimu siirtdé
kiinnittimen mallin automaattisesti paikalleen.
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Process 6/3pt: Active component is kiinnitin. stl
I—:ICalibration < )J\F'U‘E-ﬂ:ﬂ Lnr: st _r,tl ):l Bpt: Pick 3pt Plane.
Components kiinnitin. st

&® - B A9

Kuva6. Ohjelman haluaman tason poiminta (Klikataan tasoa, josta 3 pistettd on
opetettu).

e Lopuksi vield kiinnitetaan kiinnittimen malli pyorityspdytaan,
jotta kiinnitin pyorii pyorityspdydan mukana. Valitaan kiinnitti-
men malli aktiiviseksi Select tydkalulla, valitaan téykalu PnP,
PnP valikossa valitaan Parent tyokalu, klikataan pyorityspoytéaa.
IImestyy sininen nuoli kappaleiden vélille. Kiinnitin on kiinnitet-
ty pyoOrityspoytaan. Pyorityspoytad pyorittamalla kiinnitin liik-
kuu pdydan mukana.
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File Edit View Simulation Tools Help
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Kuva?. Kiinnittimen kiinnittdminen py0rityspoytaan.
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Tuotteen lisdédminen

e Tuotteen liséaminen tehdaan samalla tavalla kuin edella kerrottu
Kiinnittimen lisé&minen. Toistetaan edelld olevat vaiheet lisatta-
valla tuotteella, jotka ovat:

= Kiinnitetddn tuote kiinnittimeen tuotantorobottisolussa.
= Opetetaan robotilla 6 pistetta.

= Luotu ohjelma ladataan Fastsimuun.

= Kalibroidaan tuote.

= Fastsimussa “liimataan” tuote kiinnittimeen.

Kalibroinnin verifiointi

e Tehd&aén Fastsimussa ohjelma, jossa esimerkiksi k&ydaan kosket-
tamassa tuotteen reunoja tai kulmia. Ohjelma siirretdan robotille
ja ajetaan lapi hitaalla nopeudella.



