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Omron Electronics on valmistanut teollisuusrobotteja vuodesta 2015 Iahtien. Tata
ennen yritys on ollut paremmin tunnettu PLC- ja anturivalmistajana. Omron robo-
tit myydaan usein osaksi Omron-laitteilla toteutettua jarjestelmaa, jonka integ-
raattorilla ei valttamatta ole aiempaa kokemusta robotiikasta. Auttaakseen asiak-
kaitaan hyddyntamaan robottituotteitaan, Omron Electronics tarjoaa asiakkail-
leen robottikoulutusta ja teknista tukea tuotteiden kaytossa.

Ohjelmisto- ja tuotepaivitysten myota yrityksen robottikoulutusmateriaali on van-
hentunut, eika koulutuksen toteuttaminen kaytdssa olevalla koulutuslaitteistolla
ole kaikilta osin mahdollista. Tama opinnaytetyd on kehitysprojekti, jossa yrityk-
sen robottikoulutusmateriaali paivitetaan vastaamaan nykyisia tuotteita ja kay-
tossa olevaa laitteistoa. Kehityksen tueksi tyossa tutkitaan yrityksen teknisen
tuen kasittelemia tukipyyntoja ja tutkimuksen avulla kartoitetaan ne koulutuksen
osa-alueet, missa kehityksen tarve on suurin.

Tyon kirjallinen osuus kasittelee teollisuusrobotiikan mekaniikkaa, -ohjausta ja -
ohjelmointia. Kehitetyn koulutuksen teoria sisaltd perustuu tyon kirjalliseen osuu-
teen.

Tyon tuloksena luotiin uusi koulutusmateriaali ja harjoitustehtavat, jotka vastaa-
vat nykyisa robottituotteita. Harjoitustehtavia suunniteltaessa keskityttiin teknisen
tuen kasittelemissa tukipyynndissa esille nousseiden ongelma-aiheiden parem-
paan havainnollistamiseen. Myos koulutuslaitteistoa kehitettiin, uusimalla koulu-
tusrobotin tarttuja harjoitustehtavien vaatimuksien mukaiseksi.

Asiasanat: robotti, teollisuusrobotti, omron, adept, koulutus
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Efficient utilization of Omron robot products in automation systems requires ex-
pertise in robotics. To allow the utilization of their robot products, Omron Elec-
tronics offers training and technical support for their customers. Due to recent
product updates the robotics training in use at the company was outdated.

This thesis was a development project to update the company’s robotics training
to match the current products. During the project, research was conducted, where
the company’s technical support’s case history was searched for cases which
could have been avoided with better customer training. The found cases were
analyzed and categorized into groups by the area of training where the additional
instructing was needed. The research indicated that the training could be im-
proved by prioritizing the teaching of basics of programming robot motion and
positioning.

New training material and hands-on training exercises were created. To facilitate
the training exercises, the company’s robot used for training purposes was fitted
with a new gripper. The literature part of this thesis deals with robot programming,
mechanics, and control, and it forms the basis for the theory content of the train-
ing developed in this study.

Key words: industrial robot, omron, adept, training
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LYHENTEET JA TERMIT

CAD

IGES

STEP

NC
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Computer-aided design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu

Initial Graphic Exchange Specification, valmistajariip-
pumaton CAD-tiedostotyyppi

Standard for the Exchange of Product Data, ISO
10303-standardin mukainen CAD-tiedostotyyppi
Numerical Control, tyéstd- tai muun koneen numeeri-
nen ohjaus

International Organization for Standardization, kansain-
valinen standardisoimisjarjesto

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

Input/Output, signaalien siirranta laitteiden valilla



1 JOHDANTO

Omron on vakiintunut automaatiolaitevalmistaja, jonka laaja tuotevalikoima kat-
taa kaikki tavallisimmat automaatiotuoteryhmat. Robotteja Omron on valmistanut
vuodesta 2015, jolloin Omron osti yhdysvaltalaisen robottivalmistajan Adept

Technologyn.

Omron ei ole tunnettu robottivalmistajana. Omron robotit myydaan usein osaksi
muilla Omron-laitteilla toteutettua jarjestelmaa, niiden hyvan yhteensopivuuden
vuoksi. Asiakkaat ovat usein kokeneita Omron-integraattoreita, mutta heilla ei
valttamatta ole kokemusta robotiikasta. Auttaakseen asiakkaitaan hyodyntamaan
Omronin robottituotteita, yritys kouluttaa asiakkaita teollisuusrobotiikassa ja tar-

joaa heille teknista tukea laitteiden kaytossa.

Ohjelmapaivitysten vuoksi yrityksen kaytdssa oleva koulutusmateriaali ei vastaa
enaa nykyistd ohjelmistoa. Lisaksi koulutusmateriaali on suunniteltu kaytetta-
vaksi yrityksen Euroopan koulutuskeskuksessa, missa koulutusta varten on kay-
téssa monipuolisempi laitteisto, kuin yrityksen Suomen toimistolla. Tama opin-
naytetyd on kehitysprojekti, jossa kehitetaan yrityksen tarjoama robottikoulutus

vastaamaan nykyisia ohjelmaversioita ja koulutuskayttoon tarkoitettua laitteistoa.

Tyon teoriaosuus on kirjallinen tutkimus teollisuusrobotiikasta. Osuudessa kasi-
tellaan robottien historiaa teknologian ja -markkinoiden kehittymisen osalta, seka
robottimekaniikkaa, -ohjausta, -ohjelmointia ja -turvallisuutta. Teoriaosuuden vii-
meisessa kappaleessa esitelladn Omronin robottituotteet. Kehitettavan koulutuk-

sen asiasisaltd muodostuu teoriaosuudessa kasitellyista aiheista.

Tyon toinen osuus koostuu kehitysprojektin kuvauksesta. Kehitystarve kartoite-
taan kaymalla lapi nykyinen opetusmateriaali ja -laitteisto. Kehitysprojektia edel-
tavan koulutuksen toimivuutta arvioidaan tutkimalla teknisen tuen kasittelemia tu-
kipyyntoja. Tutkimuksen avulla kartoitetaan aiheet, joiden koulutuksessa kehitys-
tarve on suurin. Osuuden lopuksi esitellaan kehitysprojektin tulokset ja kartoite-

taan jatkokehityksen tarve.



2 TEOLLISUUSROBOTIT

Robotti on yleisesti teollisuudessa kaytettava manipulaattorityyppi. Kansainvali-
sen standardisoimisjarjeston standardin ISO 8373:n mukaan teollisuusrobotiksi
kutsutaan automaattisesti ohjattua, uudelleen ohjelmoitavaa, monikayttoista, va-
hintaan kolmiakselista manipulaattoria, joka voidaan asentaa kiintealle tai liikku-
valle alustalle. (ISO 8373:2021)

2.1 Historia

Sana “robotti” on peraisin tSekkildisen naytelmakirjailijan Karel Capekin naytel-
masta "R.U.R.: Rossum’s Universal Robots” vuodelta 1920. Naytelmassa robotit
ovat ihmisenkaltaisia koneita, jotka ovat luotu korvaamaan ihmiset tyonteossa.
Sanana robotti perustuu tSekinkieliseen sanaan "robota”, joka tarkoittaa pakko-

tyota. (Gasparetto & Scalera)

Tieteiskirjallisuuden aiheena robotit yleistyivat kauan ennen robottien hyddynta-
mista teollisuudessa. Sanaa "robotiikka” kaytti ensimmaisena venalaissyntyinen
tieteiskirjailija Isaac Asimov vuonna 1941 kirjoittamassaan tarinassa "Runa-
round”. Tarina on osa Asimovin Robotit-sarjaa, joka on yksi merkittavimpia robot-

tiaiheisia tieteiskirjallisuuden teoksia. (Gasparetto & Scalera)

Tieteistarinoiden roboteilla ei kuitenkaan ole paljoa yhteista teollisuusrobottien
kanssa. Tarinoissa robotit usein kuvataan tavallisen ihmisen korvaavina, vasy-
mattdmina laitteina, joiden valinnat perustuvat virheettomaan logiikkaan. Tieteis-
kirjallisuuden robotti onkin helpompi nahda ihmismaisena hahmona, johon hen-
kiloityy teknologian- ja erityisesti automaation kehityksen uhat. Tasta esimerkkina

seuraava lainaus naytelmasta Rossum’s Universal Robots:

"Ihminen on jotain, mika sanokaamme, tuntee iloa, soittaa viulua, haluaa lahtea
kavelylle ja muutenkin haluaa tehda paljon kaikkea, mika — mika on itse asiassa
turhaa — Mika on turhaa, kun hanen on vaikkapa kudottava tai laskettava — Miet-
tikdapa, millainen tydlainen on kaytanndssa kaikkein paras? Kaikkein halvin. Se
jolla on kaikkein vahiten tarpeita. Nuori Rossum keksi tyOlaisen, jolla on kaikkein
vahiten tarpeita. Han joutui yksinkertaistamaan sita. Han hylkasi kaiken, mika ei
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palvele suoranaisesti ty6td. Samalla han kaytanndssa hylkasi ihmisen ja teki ro-
botin.” (Capek, 14-15)

Ensimmaista teollisuusrobottia sana robotti paatyi kuvaamaan markkinointiter-
minad, Asimovin kanssa samassa yliopistossa opiskelleen, yhdysvaltalaisen insi-
ndorin Joseph Engelbergerin toimesta. Vuonna 1956, Engelberger tapasi yhdys-
valtalaisen kollegansa George Devolin ja kiinnostui hanen, vuoden 1952 patent-
tihakemuksestaan laitteelle "Programmable Article Transfer”. Engelberger onnis-
tui vakuuttaa Devolin laitteen kaytannollisyydesta ja he alkoivat yhdessa kehittaa
laitteesta kaupallista tuotetta. Engelberger nimesi laitteen robotiksi, koska uskoi

sen helpottavan laitteen markkinointia. (Malone, Hanninen, 66.)

George Devol ja Joseph Engelberger alkoivat kehittda yhdessa Devolin patentin
pohjalta ensimmaista teollisuusrobottia. Unimationin kehitystyon tuloksena en-
simmainen tuotantokayttoon asennettu robotti, Unimate otettiin kayttoon yhdys-
valtalaisen autoyhtion General Motor’s:n tehtaassa vuonna 1961. Laite koostui

hydraulisesta manipulaattorista, jota ohjattiin magneettiseen rumpumuistiin tal-

lennetuilla komennoilla (kuva 1). (Malone)

Kuva 1. Unimationin Unimate-robotti (Omron)
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Pian ensimmaisen robotin kayttédnoton jalkeen General Motor’'s asennutti 66
Unimatea uudelle Ohion tehtaalleen. Teollisuusrobottiteknologia naytti tehneen
lapimurron, mutta kesti kuitenkin vielda 14 vuotta ennen, kuin Unimation pystyi
toimimaan voitollisesti. Robottimarkkinoiden kehitys oli hidasta aina 1970-luvun
puolivaliin asti. Vuoteen 1973 maailmalla toimi 71 robotteja valmistavaa yritysta,
mutta kaytdssa olevien robottien maara saavutti vasta 3000 yksikdn rajan.
(Wallén,9-10.)

Teollisuusrobottien kehityksen alkuvuosina robottien toimilaitteet olivat hydrauli-
sia ja robotin paikoitus perustui rajakytkimiin. Robotteja kaytettiin suurien kuor-
mien siirtdmiseen, seka tehtaviin, jotka olivat inmisille vaarallisia, kuten kuumien
osien kasittely. Sahkdisten komponenttien- ja mikroprosessorien kehittymisen
myota robotiikassa alettiin siitymaan sahkoaisiin toimilaitteisiin 1970-luvun ai-
kana. Merkittava edistysaskel sahkomoottorein ohjatun robotin kehityksessa oli
Stanfordin yliopiston opiskelijan Victor Scheinmanin, vuonna 1969 kehittama tay-
sin sahkoinen kuusiakselinen robotti Stanford Arm (kuva 2). Robotin paikoitusta
ja nopeutta mitattiin potentiometrien- ja takometrien avulla. Takaisinkytkenta
mahdollisti kdanteisen kinematiikan laskennan ja liikeratojen suorittamisen. (Gas-

paretto & Scalera)

Kuva 2. Stanford Arm (Computer History Museum)
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Scheinman jatkoi sahkokayttoisten robottien kehittamista suunnittelemalla teolli-
suuskayttoon tarkoitetun Vicarm-robotin vuonna 1973. Robotti kiinnitti Uni-
mationin huomion, joka osti Scheinmain yrityksen ja kehitti Vicarm-robotin poh-
jalta PUMA-robotin (Programmable Universal Machine for Assembly). PUMA-ro-
botti oli erittain suosittu ja sita valmistettiin aina 1980-luvulle asti. 80-luvulla Nokia
valmisti PUMA-robotteja Suomessa Unimationin lisenssilla. (Gasparetto & Sca-

lera, Hanninen 78.)

Sahkokayttoisten robottien kehittdminen vauhditti robottisovellusten yleistymista
tuotannossa. Roboteilla pystyttiin suorittamaan tarkkoja liikeratoja ja niiden ohjel-
mointi helpottui, mika mahdollisti robottien monipuolisemman kayton. 1970-luvun
jalkimmaisella puoliskolla robottiasennuksien maara kasvoi n. 30 % vuodessa.

(Gasparetto & Scalera)

1980-luvulla robotiikan ja robottimarkkinoiden kehitys oli nopeaa erityisesti Japa-
nissa. Robotiikka oli rantautunut Japaniin jo vuonna 1969, kun japanilainen yritys
Kawasaki alkoi valmistaa Unimate-robotteja Unimationin lisenssilla. Siind missa
Yhdysvaltojen ja Euroopan robottimarkkinoiden kehitys oli rakentunut autoteolli-
suuden ymparille, missa tarve nahtiin erityisesti Unimaten kaltaisille suuria kuor-
mia kasitteleville roboteille, Japanissa nopeutta ja tarkkuutta vaativa kuluttaja-
elektroniikantuotanto tarjosi robotiikalle uudenlaisen haasteen. (Gasparetto &

Scalera)

Vuonna 1978 Yamanashin yliopiston tutkija Hiroshi Makino tutki automatisoitua
kokoonpanoa kokoamalla Lego-palikoita NC-ohjatulla servomekanismilla. Han
havaitsi, ettei servomekanismi, jonka tarkkuus oli 0,01 mm, pystynyt luotettavasti
yhdistamaan Lego-palikoita, joiden kokoamiseen vaadittu tarkkuus oli vain 0,5
mm. Makino huomasi, etta servomekanismin komplianssin vuoksi palikat kallis-
tuivat, kun niita yritettiin yhdistda. Tama havainto innoitti Makinon kehittamaan
uudenlaisen robottirakenteen, jossa akselien samansuuntaisella sijoittelulla, pys-
tyttiin ohjaamaan rakenteen komplianssi sivuttaissuuntaiseksi (kuva 3). Nain siita
ei ollut enda haittaa kokoonpanosovelluksissa. Uusi robottityyppi nimettiin
SCARA:ksi (Selective Compliance Assembly Robot Arm). (Makino, Kato & Ya-

mazaki)
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Kuva 3. Varhainen SCARA-robotin prototyyppi (Gasparetto & Scalera)

SCARA-robottien suuri kysynta japanilaisessa elektroniikkateollisuudessa vauh-
ditti japanilaisten robottimarkkinoiden kasvua ja auttoi Japanin nousemaan maa-

ilman johtavaksi robottivalmistajamaaksi 1980-luvulla. (Gasparetto & Scalera)

Rinnakkaisrakenteisten robottien kehityksessa tapahtui merkittava edistysaskel
1980-luvulla, kun sveitsilainen yliopiston professori Reymond Clavel alkoi kehit-
taa uudentyyppista robottia. Tarkoituksena oli kehittaa robotti mika kykenee te-
kemaan erittain nopeita siirtoja pienilld kuormilla. Kehitystyon tuloksena Clavel
patentoi uuden Delta-robottirakenteen, jossa akseleiden moottorit olivat sijoitettu
robotin paikallaan pysyvaan runkoon, ja tarttuja liikkui kolmen kevyen tukivarren
varassa (kuva 4). Tyokalukarjen kiertoliike toteutettiin teleskooppiakselin avulla.
(Boney, Nabat)
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US. Patent  Dec. 11,199 Sheet 1 of 4 4,976,582

FIG.1
Kuva 4. Delta-robotin patentti (Boney)

Ensimmaisend Delta-robottien valmistuksen aloitti sveitsilainen Demaurex
vuonna 1992. Yritys joutui kuitenkin siitymaan robottien valmistuksesta robotti-
solujen valmistukseen ABB:n aloittaessa oman erittain suositun FlexPicker Delta-

robotin valmistuksen vuonna 1999. (Boney)

Vuonna 2004 ranskalainen insinddri Vincent Nabat kehitti Delta-robotin pohjalta
nelivartisen rinnakkaisrakenteisen Par4-robotin. Rakenteen oli tarkoitus mahdol-
listaa tyokalukarjen kiertoliike ilman Delta-robotin kayttamaa teleskooppiakselia.
Teleskooppiakselia pidettiin Delta-robotin heikkoutena, akselin lyhyen kayttéian
ja tydalueella vaihtelevan jaykkyyden vuoksi. Par4-robotissa tyokalun kierto to-
teutetaan nivelletyn tydkalutason avulla (kuva 5). Nabatin kehitystydn pohjalta
yhdysvaltalainen robottivalmistaja Adept kehitti Quattro-robotin, jota markkinoi-

daan maailman nopeimpana pakkausrobottina. (Nabat, Omron)
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KUVA 5. Par4-robotti (Nabat)

Suomessa Nokian lisaksi robotteja on valmistanut portaalirobotteihin keskittynyt
Cimcorp ja raepuhallusrobotteja valmistava Blastman Robotics. Unimationin
PUMA robottien lisaksi Nokia valmisti myds omia robottimalleja. Yksi Nokian
omista robottimalleista oli NS-16, joita valmistettiin 1980-luvun aikana viisi kap-
paletta hitsaus- ja kappaleenkasittelytehtaviin. Robotteja kaytettiin mm. Volvon ja
Hogforsin tehtaissa. Nokia lopetti robottien valmistuksen vuonna 1990. (Hanni-

nen, 96., Helsingin Tekniikan Museo)

2.2 Robottitilastoja

Vuoden 2020 loppuun mennessa maailmalla kaytossa olevien robottien maara
ylitti kolmen miljoonan yksikon rajan. Maailman keskimaarainen robottitiheys oli
126 robottia jokaista 10 000 tyontekijaa kohden. Luku on kaksikertaistunut vuo-
desta 2015. Kuvan 6 pylvasdiagrammista voidaan todeta vuonna 2020 robottiti-
heyden olleen korkein Etela-Koreassa, jossa tiheys oli 932 robottia 10 000 tyon-
tekijaa kohden. Viime vuosina tiheyden kasvu on kuitenkin ollut nopeinta Kii-
nassa, jossa robottien suhteellinen maara on lahes viisinkertaistunut viiden vuo-

den aikana. (Lempiainen)
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Robot density in the manufacturing industry 2020

robots installed per 10,000 employees

- World: 126

China
Denmark
Italy
Austria
Spain
France

Rep. of Korea
Singapore
Germany
Sweden

Hong Kong
United States
Chinese Taipei
Belgium and
Luxembourg
Metherlands
Slovenia
Switzeriand
Canada
Slovakia
Czech Republic

Seurca; Weoeld Robotics 2021

Kuva 6. Robottitiheys tuotantoteollisuudessa 2020 (IFR)

Kiinan robottimarkkinoiden nopeasta kehityksesta kertoo myos se, etta vuonna
2020 asennetuista uusista roboteista yli 40 % asennettiin Kiinaan.

Historiallisesti robotiikan kehityksen kannalta tarkeimmat teollisuuden alat auto-
ja elektroniikkateollisuus hyodyntavat edelleen paljon robotiikkaa tuotannossaan.
Vuonna 2020 ensimmaista kertaa elektroniikkateollisuus nousi ensimmaiselle si-

jalle autoteollisuuden edelle (kuva 7). (Lempidinen)

Electronics now major customer of industrial robots

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

Electrical/electronics

Automotive
126

Metal and machinery

Plastic and chemical
products

Food

Unspecified

m 2020 m2019 =2018 Source: World Robotics 2021

KUVA 7. Uudet asennetut robotit vuosittain (IFR)
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Kuvan 8 pylvasdiagrammi kuvaa Suomessa asennettujen robottien maaran vaih-
telua viime vuosikymmenella. Suomen robottimarkkinat alkoivat toipua vuoden
2009 finanssikriisista vasta 2010-luvun toisella puoliskolla. Vuoteen 2015 asti
vuotuiset robottiasennukset koostuivat enimmakseen ikdantyneiden ja kaytosta
poistettujen laitteiden korvaamisesta. Vuosi 2016 oli maailmanlaajuisesti hyva
vuosi robottimarkkinoille, mutta myds sen jalkeisina vuosina nahtiin Suomen ro-
bottimarkkinoilla kasvua. Koronavuotena 2020 robottien asennukset kaantyivat
laskuun koko Euroopassa, mutta erityisen merkittavaa lasku oli Suomessa, jossa
robottiasennuksien maara putosi 19 % vuoteen 2019 nahden. Suomessa robot-
teja hyddynnetaan erityisesti konepajoilla konepalvelusoluissa ja hitsauksessa.
Lahes puolet Suomeen asennetuista roboteista asennetaan konepajoille. (Lem-

pidinen)

476
365
333
297

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

KUVA 8. Uudet asennetut robotit Suomessa (Automaatiovayla)
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3 MEKANIIKKA

Robotti koostuu tukivarsista, jotka ovat yhdistetty toisiinsa ohjattavilla nivelilla,
muodostaen kinemaattisen ketjun (kuva 9). Nivelia ohjaamalla robotti saadaan
ajettua haluttuun asentoon. Nykypaivana robotin nivelia ohjataan paasaantoisesti
servomoottoreilla, niiden korkean kuormitettavuuden ja toistotarkkuuden vuoksi.
(Craig, 21.)

Mivel 3
e ’ Tukivarsi 3
Nivel 1 i
5 Nivel 2
—
[:EJ {.‘ Tukivarsi 2

Tukivarsi 1

o

L

Kuva 9. Robotin periaatekuva

Robottien rakenteet voivat erota toisistaan paljon. Muuttamalla nivelten lukumaa-
raa ja tukivarsien asettelua voidaan rakentaa ominaisuuksiltaan erilaisia robotti-

rakenteita. Vakiintuneita robottirakenteita ovat:

e Kkiertyvaniveliset robotit
e SCARA-robotit
e rinnakkaisrakenteiset robotit

e suorakulmaiset robotit.
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3.1 Kiertyvanivelinen robotti

Yleisimmat kaytossa olevat teollisuusrobotit ovat kuusiakselisia kiertyvanivelisia
robotteja (kuva 10). Naiden robottien etuna on niiden monikayttoisyys. Kuusiak-
selia mahdollistaa tyOkalupisteen paikoittamisen laajalla tyoalueella mihin ta-
hansa asentoon. Monet tyOkalupisteen paikoituksista voidaan myos toteuttaa

useammalla kuin yhdella robottikasivarren asennolla. (Wilson, 24.)

Articulated Robot

Kuva 10. Nivelrobotti (IFR)

Kiertyvanivelisen robotin rakenteessa jokaisen nivelen on kannateltava kaikki sen
jalkeen kinemaattisessa ketjussa tulevat nivelet. Tama rajoittaa robotin kantoky-
kya. Pitkan kinemaattisen ketjun haittana on myo6s epatarkkuuden kertautuminen,
silla tyOkalupisteen paikoitusvirhe koostuu kaikkien akseleiden paikoitusvirheen

summasta. Rakenne on myds muita robottirakenteita joustavampi. (Wilson, 24.)

Koska kiertyvanivelisen robottirakenteen heikkoudet johtuvat suuriltaosin nivel-
ten maarasta, tyodtehtaviin, jotka eivat edellytéd kuutta vapausastetta, kaytetaan
usein nelja-, tai viisiakselista kiertyvanivelista robottia. Neliakselinen lavausro-
botti pystyy kasittelemaan painavampia kuormia ja saavuttamaan korkeampia lii-
kenopeuksia kuin vastaava kuusiakselinen robotti. (Wilson, 24.)

Kiertyvanivelisen robotin vahvuus on sen tydalue. Alue on pallon muotoinen ja
tyoalueen reunoja lukuun ottamatta tyokalupiste voidaan paikoittaa alueella mihin
tahansa kulmaan (kuva 11). Alue ulottuu kaikkialle robotin ymparille, jonka vuoksi

robottia voidaan kayttda myds seina- tai kattoasenteisena.
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Kuva 11. Kiertyvanivelisen robotin ty6alue

3.2 SCARA

SCARA, eli Selective Compliance Assembly Robot Arm on neljan vapausasteen
robotti. SCARA:n neljasta nivelesta kaksi ensimmaista niveltéd ovat samansuun-
taisesti asennettuja kiertyvia akseleita (kuva 12), joiden avulla toteutetaan tyoka-
lupisteen liikkeet X/Y-tasossa. Kolmas nivel on Z-suunnassa liikkuva lineaariak-
seli. Neljas nivel on kiertyva akseli, jolla kierretdan tyokalupistettéd Z-akselin ym-
pari. SCARA-rakenteella ei voida toteuttaa kiertoliikkeita X- tai Y-akselin ympari.
(Wilson, 24.)

SCARA Robot

Kuva 12. SCARA-robotti (IFR)

SCARA-rakenne on erityisesti kokoonpanosovelluksiin suunniteltu robottira-
kenne. Rakenteessa kaikki akselit ovat sijoiteltu siten, etta niiden pyorimissuunta
on vaakatasossa robotin jalustaan nahden. Talla akselisijoittelulla saavutetaan
rakenne, joka on pystysuunnassa jaykka. Pystysuuntainen jaykkyys on eduksi
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kokoonpano- ja ruuvaussovelluksissa, joissa robotin tyokaluun kohdistuva tyon-
tévoima, voi muilla rakenteilla aiheuttaa tydkalun kallistumisen. (Makino, Kato &

Yamazaki)

Koska X/Y-tason liikkeet muodostuvat kahden saman suuntaisen akselin liik-
keista, voidaan SCARA:lla tehda todella nopeita sivuttaisliikkeitd. SCARA-raken-
teessa yksittaisen koordinaatistoakselin suuntainen paikoitus muodostuu maksi-
missaan kahden nivelen paikoituksesta, jolloin nivelten epatarkkuuden kertautu-
misesta johtuva paikoitusvirhe jaa pieneksi. (Wilson, 24, Omron)

Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen SCARA-robotin tydalue. Tydalue ylhaaltapain
katsottuna kaarimainen. Alue ulottuu robotin rungon eteen ja kummallekin sivulle.
Jotkut SCARA-robotit yltavat myos runkonsa taakse. Tydalueen korkeutta rajoit-

taa robotin lineaariakselin pituus.

Kuva 13. SCARA-robotin tydalue

3.3 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Vakiintuneista robottirakenteista rinnakkaisrakenteinen robotti on ainoa, jonka ki-
nemaattinen ketju on suljettu. Rinnakkaisrakenteiset robotit ovat usein tydalueen
ylapuolelle asennettavia robotteja, joiden moottorit ovat sijoitettu laitteen runkoon
(kuva 14). Robotin tyokalupistettd ohjataan robottityypista riippuen kolmella tai
neljalla tukivarrella, joista jokainen on kiinnitetty omaan moottoriin. Kolmivarti-

sissa rinnakkaisrakenteisissa roboteissa tyokalupisteen X-, Y-, ja Z-suuntaiset
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likkeet voidaan toteuttaa tukivarsien liikkeilla. Tyokalupisteen kierto Z-akselin
ympari toteutetaan erillisella teleskooppiakselilla. Nelivartisissa rinnakkaisraken-
teissa myds Z-akselin kierto pystytaan toteuttamaan tukivarsien liikkeilla. (Wilson,
27., Nabat)

Parallel Robot

Kuva 14. Rinnakkaisrakenteinen robotti

Moottoreiden sijoittaminen robottirakenteen runkoon mahdollistaa robotin liikku-
vien osien suunnittelun kevyiksi. Nain rakenne saadaan kestamaan erittain no-
peita liikkeita ja korkeita kiihtyvyyksia. (Wilson, 27.)

Rinnakkaisrakenteisen robotin tydalue on "kulhomainen”, alaspain kapeneva kar-
tio (kuva 15). Robotin runko sijaitsee tydalueen ulkopuolella. Taman vuoksi tyo-

alue voidaan hyddyntaa kokonaan.

Kuva 15. Rinnakkaisrakenteisen robotin tyoalue
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Huomionarvoista rinnakkaisrakenteisten robottien ty0alueessa on, etta tyokalu-
karjen liikkeet tydalueen ylaosissa vaatii suurempia liikkeita robotin moottoreissa.
Nain ollen tyokalupisteen liikkeet ovat nopeimpia tydalueen alalaidassa. Kuvasta
16 voidaan havaita, kuinka liikkeen siirtaminen robotin tydalueen ylalaidasta alu-
een alalaitaan, lyhentaa robotin nivelen likkumaa matkaa. (Omron)

707 mm

Kuva 16. Rinnakkaisrakenteisen robotin liikkeet tyokalukarjen korkeuden muut-

tuessa
3.4 Suorakulmainen robotti

Suorakulmainen robotti koostuu koordinaatistoakselien suuntaisista lineaariakse-
leista (kuva 17). Rakenteessa jokainen lineaariakseli vastaa yksittdisen koordi-
naatistoakselin suuntaisesta tyokalupisteen liikkeesta. Suorakulmaisella raken-
teella voidaan toteuttaa myos tydkalupisteen kierto Z-akselin ympari, lisaamalla

kiertyvaakseli viimeiseen lineaariakseliin. (Wilson, 26.)

Cartesian Robot |
B

[

Kuva 17. Suorakulmainen robotti (IFR)
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Yksinkertaisen rakenteensa vuoksi suorakulmaiset robotit voidaan suunnitella
sovelluskohtaisesti. Robotti voidaan suunnitella toimivaksi yhden tukirakenteen
varassa, tai useamman tukirakenteen portaalirobotiksi (kuva 18). Lineaariakse-
lien tarkkuuden vuoksi suorakulmaisella robottirakenteella voidaan saavuttaa

korkea toistotarkkuus. (Wilson, 26-27., Devasia)

Kuva 18. Portaalirobotti (Cimcorp)

Suorakulmaisella robotilla tyéalue on kuution muotoinen. Tyalueen koko riippuu
kaytettyjen lineaariakselien pituudesta. Muiden robottityyppien pyoreisiin tydalu-
eisiin verrattuna, saadaan suorakulmaisen robotin tydalue usein tehokkaammin
hyodynnettya. Kuten rinnakkaisrakenteisissa roboteissa, myos suorakulmaisissa
roboteissa robotin rakenne voidaan sijoittaa suurimmalta osin tyoalueen ulkopuo-

lelle. (Omron)
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4 OHJAUS

4.1 Koordinaatistot

Robottien ohjauksessa keskeistda on kappaleiden paikoitus kolmiulotteisessa
avaruudessa. Paikoitettavat kappaleet voivat olla robottikasivarren nivelia, robot-
tiin liitetyn tyokalun karki, tyotasoja robotin ymparistossa tai robotin kasiteltavia
kappaleita. Paikoitus tapahtuu kayttaen koordinaatistoja. Kiinnittamalla paikoitet-
tavaan kappaleeseen koordinaatisto, voidaan kappaleen paikka ja orientaatio
maaritella koordinaatiston paikoituksena suhteessa toiseen koordinaatistoon
(kuva 19). (Craig, 4.)

Kuva 19. Robotin koordinaatistoja

Robotiikan koordinaatistoja ja liikkeiden termistoa kasitteleva standardi ISO 9787

luokittelee koordinaatistot kahdeksaan luokkaan:

¢ Maailma-koordinaatisto (World) - Kayttajan maarittelema robotin ympa-
ristddn sidottu liikkumaton koordinaatisto, jonka +Z-akseli on painovoi-

man suunnan vastainen.
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e Perus-koordinaatisto (Base): Robottivalmistajan maarittelema koordinaa-
tisto, joka on sidottu robotin jalustaan. Koordinaatiston +Z-akseli on koh-
tisuora jalustan asennuspinnan kanssa ja osoittaa asennuspinnasta kohti
robottia. +X-akseli kulkee robotin tydalueen keskelta.

e Laippa-koordinaatisto (Mechanical interface): Robotin tydkalulaippaan si-
dottu koordinaatisto, jonka +Z-akseli osoittaa laipasta kohtisuoraan pois-
pain robotista. +X-akseli on saman suuntainen peruskoordinaatisto +Z-
akselin kanssa, kun tydkalulaippa on peruskoordinaatiston YZ-tason
suuntainen siten, etta robotin nivelet ovat mahdollisimman lahella liike-
alueensa keskipistetta.

e Tyokalu-koordinaatisto (Tool): Kayttajan maarittelema koordinaatisto.
Koordinaatisto on sidottu robotin tydkaluun. Akselien suunnat ovat va-
paasti maariteltdvissa.

e Liikkuva taso -koordinaatisto (Mobile platform) Liikkuvaan tasoon sidottu
koordinaatisto. Akselien suunnat ovat vapaasti maariteltavissa, mutta ta-
vallisesti +X-akseli osoittaa tason padasialliseen kulkusuuntaan ja +Z-ak-
seli osoittaa tasosta ylospain.

o Tyokappale-koordinaatisto: Robotin kasittelemaan kappaleeseen sidottu
vapaasti maariteltdva koordinaatisto.

e Kamera-koordinaatisto: Konenakdkameraan sidottu vapaasti maariteltava
koordinaatisto. (ISO 9787)

4.2 Kinematiikka

Kinematiikka, eli liikeoppi on liikkeen matemaattista analysointia, jossa ei huomi-
oida liikkeen aiheuttavia- tai liikkeeseen vaikuttavia voimia. Robotiikassa kinema-
tiikkaa kaytetaan robotin tyokalun koordinaattisijainnin maarittamiseen akseli-
paikkatietojen perusteella. (Craig, 4.)

Robottikinematiikassa robottia tarkastellaan kinemaattisena ketjuna, jossa robo-
tin jokaisen nivelen kiertymispisteeseen on kiinnitetty koordinaatisto. Ketjun alku-
paassa on robotin jalustaan sidottu peruskoordinaatisto, johon toisen nivelen

koordinaatisto paikoitetaan ensimmaisen nivelen asennon mukaan. Kolmannen
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nivelen koordinaatisto paikoitetaan toisen nivelen koordinaatistoon, toisen nive-
len asennon mukaan. Nain jatkamalla ketjua pitkin aina robotin tyOkalupisteeseen
asti saadaan tyOkalupiste paikoitettua robotin peruskoordinaatistossa (kuva 20).
(Craig, 64 -66.)

Kuva 20. Robotin kinemaattinen ketju

Lahes kaikki yleisimmat robottirakenteet ovat avoimia kinemaattisia ketjuja, el
ketjuja, joissa ketjun alkupaa on kiinnitetty likkumattomaan jalustaan ja tydkalu-
piste sijaitsee ketjun toisessa paassa. Suljetuksi kinemaattiseksi ketjuksi kutsu-
taan ketjua, jossa kumpikin ketjun paista on kiinnitetty robotin jalustaan (kuva 21).
Yleisimmista robottirakenteista vain rinnakkaisrakenteiset robotit muodostavat

suljetun kinemaattisen ketjun. (Billing, 12., Craig, 242.)
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Kuva 21. Suljettu kinemaattinen ketju

Robotiikkaan liittyvat kinemaattiset tehtavat voidaan jakaa kahteen ryhmaan.
Suoraksi kinematiikaksi kutsutaan robotin tyokalukarjen koordinaattimuotoista
paikoittamista robotin akselipaikkatietojen perusteella. Huomattavasti suoraa ki-
nematiikkaa haastavampaa on selvittaa milla robotin akselipaikoituksella saavu-
tetaan haluttu koordinaattimuotoinen tyokalukarjen paikoitus. Tata kutsutaan

kaanteiseksi kinematiikaksi. (Billing, 17.)

4.2.1 Singulariteetti

Moninivelisten kinemaattisten ketjujen haasteeksi muodostuu singulariteetti. Sin-
gulariteetiksi kutsutaan tilannetta, missa kinemaattinen ketju menettaa yhden tai
useamman vapausasteen kaytettavyyden. Moninivelisten robottien singulariteetti
voi olla vaikea hahmottaa, mutta hahmottaminen helpottuu, jos tarkastellaan yk-
sinkertaisempaa ketjua. Kuvien 22 ja 23 esimerkeissa singulariteetti on esitetty

kaksi nivelisella ketjulla. (Kuivanen, 37.)



Kuva 22. Singulariteetin kiertava liike
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Valvontakamera on ohjelmoitu seuraamaan
liikkuvia kohteita. Kamera kaantyy vaakatasossa
ensimmaisen akselin varassa. Korkeutta saadetaan
toisella akselilla.

Kameran seuratessa kohdetta, joka ohittaa

kameran kaukaa, kamera pysyy kohteen perassa
kaantamalla ensimmaista akselia. Akseli kaantyy
noin 70 astetta. Toisen akselin liilke on vahainen.
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Kameran seuratessa kohdetta, joka
: ’ kulkee suoraan kameran ali, jarjestelma
joutuu singulariteettiin.

Kohteen ldhestyessad kameraa, kamera
seuraa kohdetta kddntden toista akselia,
kunnes kohde on suoraan kameran alla.

- - - - Kohteen alittaessa kameran téytyy
ensimmadisen akselin kadntya valittémasti
180 astetta, jotta toinen akseli voi jataka
loittonevan kohteen seuraamista.

Jos kohde kulkee vakionopeutta
alittaessaan kameran, tédytyy kameran
ensimmad&isen akselin kdéntyd dareténta
nopeutta pitddakseen kohteen nakyvissa

{ o
Kuva 23. Singulariteetin kautta kulkeva liike

Kameran katsoessa suoraan alaspain, ensimmaisen akselin liike pyorittaa kuva-
alaa, mutta ei enaa vaikuta sen suuntaukseen. Voidaan siis todeta kameran me-

nettdneen vapausasteen. Nain ollen kamera on singulariteetissa.

Kaikki robotit joutuvat singulariteettiin kurottaessaan tydalueen reunalle. Toinen
tavallinen singulariteetti on tilanne, jossa kaksi kuusiakselisen robotin kiertyvista
akseleista asettuu samalle linjalle, jolloin akseleista tulee redundantteja. Koska
jokainen robotin akseli vastaa yhta vapausastetta tilanteessa, jossa kaksi akselia
on redundantteja, taytyy yhden vapausasteen olla menetetty. Kuvassa 24 nah-
daan kaksi tyypillistd kuusiakselisen robotin singulariteettiasentoa. (Craig, 151-
152.)
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Kuva 24. Kuusiakselisen robotin singulariteetteja. Vasemmanpuoleisen robotin
ensimmainen- ja kuudes akseli ovat redundantteja. Oikeanpuoleisen robotin nel-

jas- ja kuudes akseli ovat redundantteja.

4.3 Ohjelmointi

Nykypaivan robottiohjelmointikielet muistuttavat tavallisia tietokoneohjelmointi-
kielia. Merkittavimpana erona muihin ohjelmointikieliin on robottien liikkeita oh-
jaavat kaskyt ja paikkaa kuvaavat muuttujat. Robottiohjelmointikielten suhteen ei
ole olemassa standardia, joten eri robottivalmistajien ohjelmointikielet voivat
erota toisistaan, eika yhdelle robotille tehty ohjelma toimi toisen valmistajan ro-

botissa. (Kuivanen, 79., Hanninen, 53.)

4.3.1 Ohjelmapisteet

Ohjelmapiste on robotin asentoa, tai robotin tydkalukarjen koordinaatteja ku-
vaava muuttuja. Pisteita voidaan luoda opettamalla, eli ajamalla robotti haluttuun
pisteeseen ja tallentamalla robotin sen hetkinen paikka. Pisteet voivat olla myds
maaritelty ohjelmallisesti konenakdkameran paikoituksen, tai muun tydkierron ai-

kana muuttuvan tekijan mukaan.
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Robotin asentoa kuvaavaan paikkamuuttujaan on tallennettu robotin jokaisen ak-
selin paikoitus halutussa robotin asennossa (kuva 25). Tahan muotoon tallen-

nettu ohjelmapiste vastaa vain yhta robotin asentoa, eika kaytettavalla tyokalu-

karjella ole siihen vaikutusta.

I3
Kuva 25. FANUC-robotin akselipiste

Koordinaattimuotoiset ohjelmapisteet esitetaan tydkalukarjen sijaintina referens-
sikoordinaatistossa (kuva 26). Pisteeseen on tallennettu tydkalukarjen orientaatio
asteina, seka millimetrimaaraiset siirtymat kunkin koordinaatisto akselin suuntai-

sesti.

F =5, UT: 2, (OMFIG = "N U T, 8, @, 8°

-119.549 mm, -117.484  mm, z 61.288
-1588.888 deg, P B.888 deg, F 180 .888 deg

Kuva 26. FANUC-robotin koordinaattipiste

Koordinaattipisteet ovat riippuvaisia kaytetysta tyokalusta ja samoja pisteita voi
hyodyntaa eri koordinaatistoissa. Koordinaattimuotoiset pisteet ovatkin kaytan-
nollisia sovelluksissa, joissa sama liikerata taytyy ajaa useammalla eri tyokalulla,
kuten jaysteenpoistossa, tai sovelluksissa, joissa samoja liikkeita suoritetaan

useammassa sijainnissa, kuten useamman lava-aseman lavauksessa.

4.3.2 Ohjelmapisteiden muokkaaminen

Robottiohjelmointikielet tarjoavat monipuoliset tydkalut ohjelmapisteiden muok-
kaamiseen ohjelman suorituksen aikana. Yksinkertaisimmillaan muokkaus voi
tarkoittaa pisteiden siirtoa kappaleiden pinoamissovelluksessa, jossa jokaisella
tyokierrolla kappaleen jattdpistettd nostetaan kappaleen korkeuden verran (kuva
27).
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Piste 2. ohjelmakierrolla

Piste 1. ohjelmakierrolla

Kuva 27. Ohjelmapisteen siirtyma pinoamissovelluksessa

Siitdmalla ohjelmapistetta sivuttaissuunnassa voidaan muodostaa kappalerivi.
Useammasta vierekkaisesta rivista voidaan muodostaa yksinkertainen lavausku-
vio. Lavausta voidaan jatkaa useampaan kerrokseen siirtamalla ohjelmapistetta

kappaleenkorkeuden verran ylospain ja aloittamalla kuvio alusta (kuva 28).

’¢II,’4I,.
o - 1
1 T3 H
: i i

Kuva 28. Lavaus ohjelmapistetta siirtamalla

Ohjelmapisteitd voidaan myos siirtdd koordinaatistosta toiseen. Tata kutsutaan
ohjelmapisteen transformaatioksi. Transformaatioiden avulla voidaan valttaa sa-
mankaltaisten liikkkeiden ohjelmointi useammalle laitteelle, kun samat liikkeet voi-
daan toteuttaa eri koordinaatistoissa. Transformaatiot ovatkin hyodyllisia, kun jar-
jestelmassa on useampi identtinen laite, kuten palveltava tyostdkone, tai lavaus-

asema.
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Kuva 29. Pisteiden transformointi Adept eV+-robottiohjelmontikielella

Robottiohjelmointikielten valilla on eroja siina, miten transformaatioita kasitellaan.
Joissain ohjelmointikielissa, kuten kuvan 29 esimerkin Adept ev+-kielessa, mita
tahansa koordinaattimuotoista ohjelmapistetta voidaan kayttaa koordinaatistona.
Toisissa kielissa, kuten kuvan 30 esimerkin FANUC TP-ohjelmointikielessa, koor-

dinaatistot ovat erillisia muuttujia, joihin viitataan liikekaskyissa.

Viittaus kdytettyyn " Sasien® L

koordinaatistoon Y 2084.600 mm P -89.999 deg
Z -130.385 mm R 13.194 deg

Kuva 30. Koordinaattimuotoinen ohjelmapiste FANUC TP-ohjelmointikielella

(Fastems Qy)

Harvinaisempi ohjelmapisteiden muokkaustapa on pisteiden skaalaus. Skaalauk-
sessa ohjelmapisteen X-, Y-, ja Z-siirtymat kerrotaan maaritellylla luvulla, kierto-
kulmien pysyessa muuttumattomina. Skaalausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi
suhteellisilta mitoiltaan muuttumattomien, mutta vaihtelevan kokoisten kappalei-

den kasittelyssa.
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Hyddyntamalla pisteiden muokkausta, voidaan toteuttaa todella monipuolisia ro-
bottisovelluksia. Robottisovellukset voivat olla jopa taysin parametrisia, jolloin ro-
botin ohjelmapisteet luodaan ohjelmaan syétettyjen lahtétietojen ja referenssipis-
teiden mukaan. Parametrisia robottisovelluksia hyddynnetdan mm. konepalvelu-
soluissa, joissa ohjelmapisteet luodaan valmistettavan osan mittojen mukaan.
(Lepisto, 28.)

4.3.3 Liikekaskyt

Robotti saadaan likkumaan ohjelmallisesti kayttamalla liikekaskyja. Liikekaskylla
robotti voidaan ajaa robotin sen hetkisesta asemasta ennalta maaritettyyn ohjel-

mapisteeseen.

Yksinkertaisimmillaan liike on interpoloimaton akseliliike, jossa jokainen robotin
akseli liikkuu samanaikaisesti ohjelmapisteen maarittamiin nivelkulmiin. Akseli-
likkeessa tyokalukarjen liikerata on epamaarainen. Akseliliike on tehokas ja no-
pea liikke, jossa jokainen robotin akseli liikkuu lyhyimman vaaditun matkan tavoi-
tepisteeseen. Koska liike on interpoloimaton, silla on mahdollista myos liikkua
asentojen kautta, jotka aiheuttaisivat interpoloidulle liikkeelle singulariteetin. (Kui-

vanen, 37.)

Paasaantoisesti robottiohjelmoinnissa halutaan kuitenkin tehda tarkkoja liikkeita
robotin tyokalukarjella, jolloin akselilikkeiden epamaaraiset liikeradat eivat ole
riittdvia. Useimmat robottiohjelmointikielet mahdollistavat robotin tyokalukarjen

hallitun ajamisen lineaarista tai ympyrakaaren muotoista liikerataa pitkin.

Huomionarvoista liikekaskyissa on, etta liikkerata muodostuu lahtopaikan ja maa-
ranpaan mukaan, mutta vain maaranpaa on kaskyssa maaritelty. Nain ollen liike-
kaskyn suorittaminen voi tuottaa taysin erilaisia liikeratoja Iahtdépaikan muuttu-

essa.



35

4.3.4 Konfiguraatiot

Moninivelisilla roboteilla yhdelle koordinaattipaikoitukselle on usein olemassa
enemman kuin yksi kinemaattinen ratkaisu. Taman vuoksi koordinaattimuotoi-
sella ohjelmapisteellad voidaan usein kuvata useampaa kuin yhta robotin asentoa.
Saman koordinaattipaikoituksen toteuttavia eri akselipaikoituksia kutsutaan pis-

teen konfiguraatioiksi. (Inkinen, 18.)

Konfiguraation maarittelyissa on eroja robottivalmistajien ja robottityyppien valilla.

Omron SCARA-robottien konfiguraatiot jakautuvat vasen- ja oikeakatisiin konfi-

guraatioihin, sen mukaan kummalle puolelle robotin toinen akseli on kaantynyt
(Kuva 31).

Kuva 31. SCARA-robotin konfiguraatiot

Kuusiakselisilla kiertyvanivelisilla roboteilla konfiguraatioita on enemman. Konfi-
guraatiot maaraytyvat toisen-, kolmannen- ja viidennen akselin asentojen mu-
kaan. Yhteensa kuusiakselisella robotilla eri konfiguraatioita on kahdeksan (kuva
32). Useimpiin koordinaattipisteisiin ei kuitenkaan I0ydy ratkaisua kaikilla konfi-

guraatioilla. (Omron)
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Kuva 32. Kuusiakselisen robotin konfiguraatiot (Mecademic)
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Koordinaattimuotoiset ohjelmapisteet eivat valttamatta sisalla tietoa robotin kon-
figuraatiosta. Ellei konfiguraatiota ole erikseen maaritelty, Omron robotit liikkuvat
akseliliikkeella koordinaattipisteeseen kayttaen sitd konfiguraatiota, johon on ly-
hyin matka. Interpoloiduilla liikkeilld konfiguraatioksi maaraytyy lahin konfiguraa-
tio, joka ei edellyta singulariteetin ylittamista. Maarittelematonta konfiguraatiota
voi hyddyntaa sovelluksissa, joissa samoja ohjelmapisteita halutaan hyddyntaa

eri puolilla robottia. (Omron)

Koordinaattimuotoisten ohjelmapisteiden maarittamaton konfiguraatio voi kuiten-
kin aiheuttaa myos ongelmia. Jos tyokierron alussa ei varmisteta robotin olevan
oikeassa konfiguraatiossa ajamalla robotti tunnettuun akselipaikoitukseen, voi-
daan robotti ohjelma vahingossa kaynnistaa robotin ollessa vaarassa konfiguraa-
tiossa ja nain aiheuttaa virhetila tai pahemmassa tapauksessa kolari. Huolimat-
tomasti ohjelmoitu vain koordinaattimuotoisia pisteita kayttava tyokierto voi myds
ajautua vaaraan konfiguraatioon. Nain ollen koordinaattimuotoisia ohjelmapis-
teita tulisikin kayttaa vain silloin, kun niiden kayttd on ohjelman toimivuuden kan-

nalta tarpeellista.
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4.3.5 Suoritusjarjestys

Jos jokaiseen ohjelmapisteeseen ajetaan robotin parhaalla paikoitustarkkuu-
della, on robotin liike katkonaista. Katkonaisuuden valttamiseksi liikekaskyja voi-
daan yhdistella siten, ettd ennen ensimmaisen liikekaskyn loppuun suorittamista
ohjataan robotti jo kohti seuraavan liikkekaskyn maarittamaa kohdetta. Nain muo-
dostuu kuvan 33 mukainen, kaarimainen, hieman ohjelmapisteen edesta kaan-

tyva liikkerata. (Craig, 210.)

Current _ Pl Curren T ® X Pl
Pasition l Position

Kuva 33. Jatkuvan liikkkeen suorittaminen robatilla

Jotta sulava liikekaskysta seuraavaan siirtyminen voidaan toteuttaa, taytyy seu-
raavan likkeen maaranpaa olla tiedossa ennen edellisen liikkeen loppuun suorit-
tamista. Tasta syysta robottiohjelman tavanomainen suoritus tapahtuu siten, etta
likekaskyn suorittamisen aikana suoritetaan kaikki kaskya seuraavat, liikkeita si-

saltamattomat kaskyt aina seuraavaan liikekaskyyn asti. (KUKA, 268.)

Suoritusjarjestys tulee huomioida erityisesti lahtdjen ohjauksessa. Jos liikekas-
kya tartuntapisteeseen seuraa tarttujan sulkevan lahdon ohjaus, on todenna-
koista, etta tarttuja sulkeutuu jo liikkeen aikana, eika vasta tartuntapisteessa.
Usein robottiohjelmointikielet sisaltavat komennon, jolla ohjelman suoritus saa-
daan pysaytettya, kunnes edellinen liike on suoritettu loppuun. Ohjelman suori-
tusta voi viivastyttaa myos kayttaen muita ehtoja. Kuvassa 34 on muutamia esi-

merkkeja ohjelman suorituksen hallinnasta eV+-ohjelmointikielella. (KUKA, 268.)
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Ohjelman etenemistd ei rajoiteta

— X

MOVE pl current % pl
SIGMAL 2001 Position
MOVE p2

Signal{2001) ON
p2

Ohjelma etenee, kun liike on suoritettu loppuun
(robotin nopeus putoaa nollaan pisteessa p1)

MOVE pl
Current Y

i, Positi Pl
SIGMAL 2001 osition
MOVE pl

Signal{2001) ON

x
p2
Ohjelma etenee, kun 95% liikkeestd on suoritettu
HOVE pl cursnt oy X p1
WAIT (STATE(l0)>%5) Position -
SIGHAL 2001 9% % Motion completed
MOVE p2

Signal(2001) ON

p2

Ohjelma etenee, kun tyckalukdrki on 20 mm padssa kohteesta

MOVE pl

e CUMENt "
WAIT Fosition
UMTIL DISTANCE (MERE,DEST)<=20 /
SIGHMAL 2001
MOVE p2 s

Signal(2001) ON

Kuva 34. Ohjelman suorituksen hallintaa eV+-robottiohjelmointikielella
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5 TURVALLISUUS

Turvallisuus on tarkea osa robottisovelluksen suunnittelua. Robotit ovat nopeita,
automaattisia liikkeita suorittavia laitteita, jotka havaitsevat ymparistostaan vain
sen mika on sovelluksen toiminnan kannalta olennaista. Tama tekee robottien
tyOoalueesta inmiselle vaarallisen. Tavallisimmat robottien aiheuttamat tapaturmat

ovat iskut ja puristuksiin jdaminen. (Tuunanen, 9.)

Robotin omien liikkeiden lisaksi tapaturman voi aiheuttaa robotin tydkalu, robotin
kasittelema kappale ja robottisolun muut laitteet. Sahkoisena laitteena robotti voi
aiheuttaa myos sahkoiskun vaaran. Robottisolut suunnitellaan paasaantoisesti
robotin tydskentelyyn sopivaksi, jonka vuoksi robottisolut voivat olla tyontekijoille

epaergonomisia. (Tuunanen, 10.)

Robottiturvallisuutta kasitellddn standardissa ISO 10218. Standardiin kuuluu
kaksi osaa, joista ensimmainen kasittelee robottilaitteiden turvallisuutta ja on
suunnattu robottilaitevalmistajille. Jalkimmainen osa kattaa robottijarjestelmien

turvallisuuden ja on suunnattu robottijarjestelmien integraattoreille. (ISO 10218)

5.1 Tydalueen turvallistaminen

Yksinkertaisin tapa turvallistaa robottisovellus, on eristaa se alueella liikkuvista
ihmisista. Useimmiten eristys saadaan aikaan ymparoimalla robotin tydalue ai-
doilla siten, etta kulku alueelle tapahtuu turvalukollisen portin kautta. Tydalueen
taydellinen eristaminen voi kuitenkin olla sovelluksen toiminnan kannalta mahdo-
tonta, jos samalla estetaan materiaalin kulku tyoalueelle. Naissa tapauksissa tur-
vallinen alueen eristys voidaan toteuttaa kayttden materiaalin kulun sallivaa va-
loverhoa, tai suoja-alueisiin jaettua turvamattoa tai -skanneria. (Tuunanen, 10-
11.)

Suunniteltaessa robotin tarttujaa tulee huomioida tarttujan turvallinen vikaantu-
minen. Kasiteltava kappale ei saa irrota tarttujasta energiakatkoksen aikana ja

hatapysaytyksessa tarttujan tulee sailyttaa auki- tai kiinnitilansa. (Kuivanen, 71.)
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5.2 Tydskentely robotin tyoalueella

Robottijarjestelman tavallisen toiminnan aikana tapahtuvat tapaturmat ovat to-
della harvinaisia. Tapaturmien todennakoisyys kasvaa erikoistilanteiden kuten
kayttdonoton, huollon ja vikatilasta toipumisen aikana. Naissa tilanteissa tyosken-
telya liikkuvan robotin laheisyydessa ei aina voida valttaa. Erikoistilanteissa ta-
pahtuvien tapaturmien valttamisessa keskeista on robottien kanssa tyoskentele-

van henkiloston koulutus. (Tuunanen, 9-10.)

Robotin toiminta-alueella tyoskennellessa tulee robotin automaattiset liikkeet olla
estetty. Robotin ohjelmointi tai -huolto voi kuitenkin vaatia robotin liikuttelua robo-
tin tydalueen sisalta kasin. Talldin robottia tulee ohjata kasiajolla kayttaen tur-
vanopeutta. Suurin sallittu robotin kasiajonopeus robotin kanssa samassa tilassa
tydskenneltaessa on 250 mm/s. Ylimaaraisia henkildita ei tule paastaa robotin
tyoalueelle ja turva-alueen sulkeminen tulee olla estetty alueella tyoskennelta-

essa. Turva-alueen sulkemisen esto voidaan toteuttaa Lockout/Tagout-menette-

lylla, jossa jokainen alueella tydoskenteleva henkild lukitsee alueen auki, kayttaen
omaa henkildkohtaista lukkoa (kuva 35). (ISO 10218-2, U.S. Occupational Safety

and Health Administration)

Kuva 35. Lockout/Tagout-lukkoja (OSHA)
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6 OMRON ADEPT ROBOTIT

6.1 Robottilaitteet

Omronin robottivalikoima kattaa kaikki yleisimmat robottityypit. Valikoiman paa-
paino on SCARA- ja rinnakkaisrakenteisissa roboteissa. Kiertyvanivelisia robotti-
malleja Omronin valikoimassa on vain kaksi mallia. Muihin robottivalmistajiin ver-
rattuna Omron on keskittynyt matalan kantokyvyn robotteihin. Robottien kanto-
kyky vaihtelee 5-15 kg valilla. Robotit ovat kooltaan pienia, minka vuoksi myos

robottien tydalue jaa pieneksi.

Omron Adept robottien vahvuus on niiden integroitavuus muiden Omron laittei-
den kanssa. Omron tarjoaa monipuoliset tyokalut kamerapoimintojen ja kuljetti-

men seuranta sovellusten toteuttamiseen yhdella tai useammalla robotilla.

6.2 ACE - Automatic Control Environment

ACE, eli Automatic Control Environment on Omronin teollisuusrobottijarjestel-
mien ohjelmointiin kaytettava ohjelmointiymparisté. Ohjelmisto mahdollistaa ro-
bottien Online- seka Offline-ohjelmoinnin, konfiguroinnin, robottiohjaimen tiedos-

tojarjestelmien hallinnan ja suorittimen kuormituksen tarkkailun. (Omron)

Lisaksi ohjelmistolla voidaan ohjelmoida ja konfiguroida robottien yhteydessa toi-

mivat konenakdkamerat- ja AnyFeeder-syottolaitteet. (Omron)

6.2.1 eV+ -ohjelmointikieli

eV+ on Omron Adept -robottien ohjelmointiin kehitetty tekstimuotoinen tulkittu oh-
jelmointikieli. Ohjelmointikieli sisaltaa tavallisimmat nykyaikaisen korkean tason
ohjelmointikielen toiminnallisuudet. Naiden lisaksi eV+ sisaltaa monipuoliset ko-
mennot robotin liikkeiden- ja paikoituksen hallintaan, seka kinematiikan funktiot,

kuten koordinaatistonmuunnokset ja siirtymat. (Omron)
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6.2.2 ePLC-rajapinta

ePLC-rajapintaa kaytetdan Omron robottien ja PLC:n valiseen Ethernet/IP-kom-
munikointiin. ePLC on robotin ohjaimella suoritettava ohjelma, joka lukee PLC:n
lahettamaa dataa ja pavittaa robotin tilaa koskevia tietoja takaisin PLC:lle. ePLC
mahdollistaa robotin ohjaamisen taysin PLC:n kautta, jolloin robotti voidaan oh-
jelmoida PLC-ohjelmointikielella. ePLC:ta voidaan kayttaa myos vain 10-rajapin-

tana. (Omron)

6.2.3 Sample Program Wizard

Sample Program Wizard mahdollistaa robottiohjelman generoimisen yleisimpiin

kappaleensiirtosovelluksiin. Ohjelman generoiminen tapahtuu vastaamalla Wi-

zard-tyokalun esittdmiin kysymyksiin kuvan 36 mukaisesti. (Omron)

Pick and Place Sequence: Select Configuration

Pick Configuration

Select the pick configuration

Introduction

How will the parts be presented to the robot?

@ At a fixed position N )
O At a fixed pallet
@ On a belt located with a camera &
@ With an arm- or fixed- mounted camera \ ' '
- PR
oy - ,\'

Select Feeder
Refinement Configurat]
Place Configuration
Phase Complete

@ With a belt latch sensor
@ At a pallet located by a belt latch sensor

Kuva 36. Sample Program Wizard

TyOkalulla voidaan luoda kappaleensiirto-ohjelma, jossa haku- tai jattopisteena

toimii jokin seuraavista:

e Kkiintea piste
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e paletti

e liukuhihna (liukuhihnan seuraus)

Pisteet voivat olla tunnettuja tai ne voidaan paikoittaa konenadn avulla. Kaytetta-
essa konenakoa, myos konenadkdsovellus pystytddn luomaan Wizard-tydkalun

avulla.

6.2.4 ACE Sight

ACE Sight on ACE-ohjelmistoon kuuluva konendk&ohjelmointiymparistd. Oh-
jelma on tarkoitettu robotin yhteydessa toimivien konenakosovellusten ohjelmoin-
tiin. Kayttamalla ACE Sight -ohjelmaa konenakésovelluksen ohjelmointiin, voi-
daan hyddyntaa valmista rajapintaa robotin ja konenakdjarjestelman valilla (kuva
37). Ohjelmasta I0ytyy tavallisimmat konenakotyokalut kuvan muokkaamiseen,
kohteiden paikantamiseen ja -mittaamiseen, seka koodien- ja tekstien lukemi-
seen. ACE Sight -ohjelman avulla voidaan myos testata kamerasovelluksia emu-

loiduilla kameroilla. (Omron)

> New Image TLive * The locator model needs to be trained. 4 Tool Links

Region Of Interest
Offset -02,958 77,826 0,000 00 *
Search Region 95,736 173,380
Properties
Custom Madel Identifier
Origin Offset
Training
Contrast Threshold
Levels Configuration

Image Source

The image source providing the image for the model.

~Feature Selection
Center Train

Edge |Inc\udr‘:d‘Lm:at\cm|REquirEd|Lengﬂ| (mim)
1 480.28
94.05

65.24

2

0 mm 0 mm 0mm
xecution Time : 0,00 ms

Kuva 37. Kappaleentunnistusmalli ACE Sight -ohjelmassa



44

6.2.5 3D Simulointi

ACE-ohjelmisto sisaltda 3D-simulointiympariston. Ymparistéa voidaan kayttaa
robottijarjestelmien Offline-ohjelmointiin ja testaamiseen simuloiduilla roboteilla

ja muilla simuloiduilla laitteilla (kuva 38). (Omron)

ACE-ohjelmiston oletuskirjastot sisaltavat emulaatiomallit kaikista Omronin teol-
lisuusroboteista, seka joitain esimerkkikomponentteja, kuten ty6tasoja ja robotti-
tarttujia. Ohjelmalla voidaan myos luoda yksinkertaisia kuutio- tai sylinterimalleja,
mutta monimutkaisemmat mallit on luotava erillisella CAD-ohjelmistolla ja tuotava

simulointiymparistéon IGES-, tai STEP-tiedostoina. (Omron)

Kuva 38. ACE-ohjelmistolla luotu 3D-malli

Valmiiden robottimallien avulla voidaan simuloida robottien liikkeita ja mitata ro-
bottiohjelman sykliaikoja. Simulointiymparistédn voidaan tuoda myds muita liik-
kuvia mekanismeja kayttaen C#-ohjelmointikielisia ShapeScript-ohjelmia. Kayt-

tajan on luotava ShapeScript-ohjelmat itse. (Omron)
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6.3 T20-ohjauspaate

Omronin robotteihin on saatavilla T20-kasiohjauspaate robotin ohjaamista ja oh-
jelmapisteiden opettamista varten. Ohjaimella voidaan liikuttaa robottia kasiajo-
tilassa, lukea robotin digitaalituloja ja kirjoittaa -1ahtoja, opettaa ohjelmapisteita ja
varmistaa ohjelmien toiminta suorittamalla ohjelmaa rivi kerrallaan. Ohjaimessa
on robottiturvallisuutta kasittelevan ISO 10218 -standardin mukainen kolmiasen-

toinen sallintakytkin. (Omron)

6.4 AnyFeeder

AnyFeeder on joustava kappaleidensyottojarjestelma. Jarjestelma koostuu ku-
van 39 mukaisesti, kahdesta paallekkain asetetusta tarytasosta ja konenakoka-
merasta. Sydéttdjarjestelman ylempi taso, eli Bulk container, annostelee kappa-
leita alemmalle Feed platform -tasolle, josta ne paikannetaan konenakdkameran
avulla. Feed platform -taso voidaan ohjelmoida hajauttamaan kappaleet ja kaan-

tamaan ne ympari. Kamerapaikannuksen helpottamiseksi taso on taustavalaistu.

Bulk container

Feed platform

Feed platform
front panel

Prneumatic connectar
Interface panel

Kuva 39. AnyFeeder

AnyFeeder-jarjestelman suunnittelussa syotettdvan kappaleen vaihto on pyritty
tekemaan mahdollisimman vaivattomaksi. Jarjestelmaan on mahdollista ohjel-
moida vaihdettavat tarytyssyklit useammalle osatyypille ja laite voidaan ajaa tyh-

jaksi tata varten ohjelmoidulla tyhjennyssyklilla. (Omron)
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7 ROBOTTIKOULUTUKSEN KEHITTAMINEN

7.1 Koulutuksen vaatimukset

Omronin robottituotevalikoima on monipuolinen. Kaikkien tavallisimpien robotti-
tyyppien lisaksi valikoimaan kuuluu materiaalin syoéttolaitteita, konenakojarjestel-
mia seka ohjelmointitydkaluja. Valikoiman monipuolisuus asettaa robottikoulutuk-
selle erityiset vaatimukset. Koulutuksen tulee olla riittdvan kattava, jotta koulutet-
tava pystyy koulutuksen saatuaan mahdollisimman itsenaisesti ohjelmoimaan- ja
kayttddnottamaan Omron robotin osana automaatiojarjestelmaa. Samaan aikaan
koulutuksen on keskityttava vain asiakkaan kannalta olennaisiin asioihin, silla

useimmissa jarjestelmissa hyddynnetaan vain osaa Omronin robottituotteista.

Myos asiakkaiden aikaisempi robottiosaaminen vaihtelee. Koulutettavat saatta-
vat olla aloittamassa ensimmaista robottiprojektiaan, tai heilla voi olla kokemusta
muiden robottivalmistajien tuotteista. Joillekin Omronin robotit voivat olla jo tut-
tuja, mutta koulutusta tarvitaan tietyista tuotteista, joita ei ole kaytetty aikaisem-
missa projekteissa. Koulutettavat saattavat olla myos robottijarjestelmien ope-
raattoreita, jolloin koulutuksen on keskityttava robottijarjestelman turvalliseen

kayttdon ja vikatilanteista toipumiseen.

Jotta koulutus pystytaan raataldimaan koulutettavien tarpeiden mukaiseksi, tay-
tyy koulutuksesta kehittaa modulaarinen. Koulutusmateriaalin tulee olla tarpeeksi
pienissa osissa, jotta osista voi koota koulutuksen koulutettavan aikaisemman

osaamisen ja tulevien tarpeiden mukaan.

7.1.1 Tukipyyntojen analysointi

Kehitysprojektia varten tutkittin Omronin teknisen tuen kasittelemia asiakkaiden
yhteydenottoja, jotka liittyivat robottien kanssa ilmenneisiin kysymyksiin ja ongel-
miin. Tutkimusmateriaalina kaytettiin teknisen tuen yhden vuoden aikana vas-
taanottamia sahkdposteja, sekd puheluista- ja asiakaskaynneista kirjoitettuja ra-
portteja. Yhteensa tukipyyntdja analysoitiin 36 tapausta (taulukko 1). Lapikay-
dyista tukipyynnoista 22 selvitettiin ohjeistamalla asiakasta robottien kaytossa.



Loput 14 tapausta koskivat laite-, tai ohjelmistovikoja ja muita tilanteita, mihin ei

koulutuksella voida vaikuttaa.

TAULUKKO 1. Omron teknisen tuen yhden vuoden aikana kasittelemien tuki-

pyyntojen aiheet

Ongelma

Tukipyyntojen

maara

Luokittelu

Maarittelematon konfiguraatio

Liikkeet

Vaara liikekasky

Liikkeet

ePLC-kdynnistyssekvenssi ePLC
ePLC-maarittely ePLC
ePLC-liikelohkot ePLC

Oman TCP/IP-rajanpinnan luominen

Edistynyt ohjelmointi

Robotti kalibroimatta

Perusohjelmointi

2d Arrayn siirtdminen PLC:Ita robotille

Edistynyt ohjelmointi

Forward Processing

N R IN|R[R[IN|(RP[W|[~r

Liikkeet

Liikelupa-alueet useamman robotin jarjes-
telmassa

[EEN

Edistynyt ohjelmointi

Robotin varaaminen ohjelman kayttoon

Pisteiden opetus 1 | Ohjelmapisteet
Lavauslaskenta ei toimi 1| Perusohjelmointi
Lineaarinen liike singulariteetissa 1| Liikkeet
Liikkeiden optimointi 1| Liikkeet

1

Perusohjelmointi

Robotin ja kameran koordinaatistojen tas-
maaminen

Ohjelmapisteet

Oheislaitteiden tuonti 3D simulaattoriin

3D Simulator

Muut (laite-/ohjelmistovika, robotin va-
linta projektiin, varaosien saatavuus, yms.)

14

Koulutukseen liittyméaton

Ohjeistamalla selvinneesta tukipyynnosta 14 liittyivat robotin liikkeisiin, ohjelma-
pisteisiin tai muuhun robotiikan perusteisiin. 4 tukipyynndista koski ePLC-rajapin-
nan kayttdoa ja yksi 3d-simulointia. Jaljella jaavat kolme tukipyyntéa koskivat ta-
pauksia, joissa vaadittiin edistyneempaa ohjelmointia, kuin mita robottikoulutuk-
sessa on mielekasta kasitella.

Tulosten perusteella voidaan todeta suurimman kehitystarpeen olevan robotiikan
perusteissa. Myds ePLC-rajapinta aiheuttaa asiakkaille hankaluuksia. Huomion
arvoista on, ettda my0s osa robotiikan perusteita koskevista tukipyynnaista tuli asi-

akkailta, jotka ohjasivat robottia ePLC-rajapinnan kautta.
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7.2 Koulutusmateriaalin kehittaminen

Koulutusta varten tulee kehittaa koulutusta tukeva PowerPoint-esityssarja, ohjel-
mointiharjoituksia, sekad malliratkaisut. Koulutuksen sisaltd voidaan jakaa kol-
meen osioon: tuotekoulutus, ohjelmointi ja oheislaitteet. Naiden osioiden lisaksi

tulee kehittaa kaikille osioille yhteinen robotiikan perusteita kasitteleva osio.

Tuotekoulutus keskittyy Omron robottituotteiden esittelyyn. Koulutus on suun-
nattu Omronin tyontekijoille ja integraattoreille. Koulutuksessa kaydaan lapi ro-

bottityyppien ominaisuuksia ja -kayttokohteita.

Ohjelmointikoulutus on laajin kokonaisuus. Koulutusosuus on tarkoitettu robotti-
jarjestelmien ohjelmoijille. Ohjelmointikoulutus koostuu PowerPoint-esityksista ja
harjoitustehtavista. Tukipyyntdjen analysoinnin tulokset osoittavat, etta koulu-
tusta tulee kehittaa erityisesti robotin liikkkeiden ohjelmoinnin ja ohjelmapistemuut-
tujien osalta. Liikkeitd voidaan havainnollistaa liittamalla robotin tarttujaan kyna,
jolla liikeratoja voidaan piirtaa paperille. Ohjelmapisteiden kayttéa voidaan harjoi-

tella lavaussovelluksen ohjelmoinnilla.

Oheislaitekoulutus koostuu pienemmista moduuleista, joissa kaydaan lapi yksit-
taisten oheislaitteiden kayttd. Oheislaitekoulutukset on tarkoitettu lisattavaksi oh-
jelmointikoulutusrunkoon. Nain ollen koulutettavalta voidaan olettaa perusrobot-
tiohjelmointiosaamista. Oheislaitekoulutuksista voidaan myds kehittaa laitteiden
ominaisuuksiin keskittyvia lyhyempia moduuleja, joita voidaan yhdistaa tuotekou-

lutukseen. Kaaviossa 1 on esitetty koulutuksen suunniteltu rakenne.
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Perusteet
[ '| 1
v 7 | |
'\_ f T i
v \ /
Tuotekoulutus Chjelmointi
I I
| |
| |
Oheislaitteet Cheislaitteet
(tuotekoulutus) (kayttd)

Kaavio 1. Koulutuksen rakenne

Tuotekoulutuksen osalta kehitystydssa voidaan hyddyntaa tuotteiden markki-
nointimateriaalia, jota on saatavilla runsaasti. Markkinointimateriaalista on mah-
dollista kehittaa paremmin koulutukseen sopivia PowerPoint-esityksia, poista-
malla koulutuksen kannalta epaolennaiset osat ja keskittymalla tuotteiden omi-

naisuuksiin ja kayttotarkoituksiin.

Ohjelmointikoulutusmateriaalin kehittamisessa tyéta on enemman. Ennen kehi-
tysprojektia kaytossa oleva materiaali on tehty kaytettavaksi Omronin Euroopan
koulutuskeskuksen viikonmittaisella ohjelmointikurssilla. Materiaali on tehty oh-
jelmointiympariston vanhalle versiolle ja tarkoitettu kaytettavaksi koulutuskeskuk-
sen laitteiston kanssa. Materiaalista on vaikea koota lyhempaa koulutusta, eika

sita voida toteuttaa Omronin Espoon toimiston laitteistolla.
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7.3 Koulutuslaitteisto

Robottikoulutus tulee suunnitella Omronin Espoon toimistolla kaytdssa olevalla
testisolulla toteutettavaksi (kuva 40). Testisolu koostuu i4-350L-merkkisesta
SCARA-robotista, konenakdjarjestelmasta ja valoverhoista. Konenakdjarjestel-

man ohjausyksikkd on kehitysprojektia aloittaessa lainassa asiakkaalla, eika va-

loverhoja ole kytketty.

Kuva 40. Omron Espoon toimiston testisolu

Robotin tyokalulaippaan on liitetty testikayttoon tarkoitettu vakuumitarttuja (kuva
41). Tarttujan kiinnitys on valiaikainen ja se on toteutettu nippusiteilla. Tarttuja ei

ole tyokalulaippaan nahden suorassa, eika keskitetty.

Kuva 41. Testisolun tarttuja
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7.3.1 Testisolun kehittaminen

Testisolua voidaan kehittdd paremmin koulutukseen sopivaksi. Solun konenako-
jarjestelma voidaan ottaa kayttoon ohjausyksikon palautuessa lainasta. Myos ka-

meran linssin sopivuus kaytetylle kuvausetaisyydelle tulee varmistaa.

Jarjestelmaan on mahdollista liittaa PLC, jolloin saadaan kayttoon robotin Ether-
net-rajapinta. Myos valoverhojen loppuun kytkeminen vaatii PLC:n liittamisen jar-

jestelmaan.

Testisolun merkittavin kehityskohde on robotin tarttuja. Robotin liikeratoja havain-
nollistavien harjoitustehtavien toteuttamiseksi tulee olla mahdollista liittaa tart-
tujaan kyna. Kappaleiden kasittelyharjoituksiin nykyinen vakuumitarttuja on riit-
tava, mutta tarttujasta tulee kehittaa varmatoimisempi ja se on asennettava robo-
tin tarttujalaippaan nahden suoraan. Jos vakuumitarttujan tai kynan asentaa tart-
tujalaippaan nahden epakeskitetysti, voidaan tarttujalla harjoitella myds robotin

tyokalupisteen uudelleen maarittamista.
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8 Tyon tulokset

8.1 Tarttuja

Koulutusta varten suunniteltiin i4L-robotin tyokalulaippaan sopiva kiinnike, johon
voidaan liittaa vakuumitarttuja, seka kyna. Kiinniketta suunniteltaessa pyrittiin
kayttamaan mahdollisimman paljon jo olemassa olevia osia. Kynan kuluvuuden
vuoksi kynan vaihtaminen taytyi tehda helpoksi. Seka kynan, etta vakuumitart-
tujan kiinnitykseen paadyttiin kayttamaan vedonpoistajaa (kuva 42). Kynan vaih-
taminen vedonpoistajaan on vaivatonta ja siihen sopii useamman kokoinen kyna.
Vedonpoistajassa on myos valmis lapivienti vakuumitarttujan paineilmalinjalle. Li-
saksi tormayksen sattuessa, vedonpoistaja paastaa kynan tai tarttujan liukumaan

paikoiltaan, jolloin valtytdan materiaalivahingoilta.

Kuva 42. Vedonpoistajakiinnikkeet

Vedonpoistajien tyodkalulaippaan kiinnittdmistd varten suunniteltin soviteosa
(kuva 43). Sovitteen keskella on robotin tydkalulaippaa vastaavat reiat pulttikiin-
nitysta varten, seka lapivienti paineilmalinjalle (kuva 44). Osan paadyissa on kiin-
nityspaikat vedonpoistajille. Soviteosan tarkemmat mitat ovat nahtavissa liit-

teessa 1.
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Kuva 43. Soviteosan 3D-malli
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Kuva 44. Omron i4L -robotin tydkalulaipan mitat

Soviteosalla kyna ja vakuumitarttuja saadaan robotin tyokalulaipan eri puolille,
jolloin kummallekin tydkalulle voidaan maarittdd oma tyokalupiste. Erillisia tyoka-
lupisteita voidaan hyddyntaa koulutuksessa, silla niiden avulla on helpompi hah-
mottaa robotin tyOkalupisteen merkitys robotin paikoituksessa.

Suunnitellun tydkalun toimivuutta testattiin valmistamalla tydkalusta muovinen
prototyyppi (kuva 45). Tydkalu todettiin koulutuksen tarpeiden mukaiseksi. Li-
saksi testeissa havaittiin, etta lisaamalla painelinjaan kaksikanavainen venttiili,
voidaan tydkalun kyna vaihtaa toiseen vakuumitarttujaan. Nain tydkalua voidaan

hyodyntaa myods kaksoistarttujana testikaytossa.
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Kuva 45. Testirobotin tyokalun prototyyppi

8.2 Koulutusmateriaali

8.2.1 Ohjelmointikoulutus

Rajallisen aikataulun vuoksi koulutusmateriaalin kehittdmisessa keskityttiin ohjel-
mointikoulutusosioon, jossa koulutusmateriaalin kehittamisen tarve todettiin suu-
remmaksi. Kehitetty koulutus keskittyy robotin liikkeiden ja paikoitusten ohjel-
mointiin. Koulutus aloitetaan perehtymalla robotin liikekaskyihin. Liikkeita havain-
nollistetaan koulutusta varten kehitetylla tydkalulla, jolla likekaskyjen muodosta-
mia liikeratoja voidaan piirtda paperille (kuvat 46 ja 47). Liikekaskyjen opettele-
misen jalkeen kaydaan lapi, miten eri liikekaskyja voidaan hyodyntaa robottiso-
velluksen ohjelmoinnissa. Osion tavoitteena on, etta koulutettavalle kehittyy ym-
marrys siita, miten robotin liikkeet muodostuvat ja miten liikkeisiin voidaan vaikut-
taa ohjelmoinnilla. Liikekaskyjen monipuolinen hyédyntadminen on olennaista hy-

vin optimoidun tyokierron toteuttamisessa.
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Hands-on training: Forward processing

* Try different ways of
controlling the
forward processing

Kuva 46. Ohjelmointiharjoitustehtava
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Kuva 47. Ohjelmointiharjoitustehtavan suoritus koulutustarttujalla

Liikekaskyista edetaan erityyppisten ohjelmapisteiden ominaisuuksiin, koordi-
naattipisteiden muodostamiseen, konfiguraatioihin ja singulariteettiin. Jos koulu-
tettavalla ei ole aiempaa ohjelmointikokemusta, voidaan ennen ohjelmapisteisiin
keskittyvia ohjelmointiharjoituksia kayda lapi muuttujia kasitteleva PowerPoint-

esitys.
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Ohjelmapisteiden kayttoa kasittelevat ohjelmointiharjoitukset aloitetaan kappalei-
den pinoamisella, josta jatketaan lavaukseen (liite 2). Transformaatioihin tutustu-
taan siirtamalla edellisessa harjoituksessa tehty lavaus omaan koordinaatis-
toonsa. Kaikissa ohjelmapisteharjoituksissa hyodynnetaan koulutuskayttoon ke-
hitetyn tyokalun vakuumitarttujaa. Lopuksi kaydaan lapi esimerkkeja parametri-
sista sovelluksista, joissa hyddynnetaan ohjelmapisteiden muokkaamista (kuva
48).

Parametriset paikoitukset: Esimerkkeja

* Vaihtelevanmittaisten tankojen
poimiminen automaattisahalta

* Koordinaatisto maaritelldan
sahan terdn tasoon

* Kappale paikoitetaan tangon
halkaisijan ja sahattavan
mitan mukaan

Kuva 48. Esimerkki parametrisesta robottisovelluksesta

Kokonaisuutena ohjelmapisteita kasittelevan koulutusosion tarkoitus on selittaa
matemaattisesti monimutkainen aihe, matematiikkaa valttaen. Tahan pyritaan
hyodyntamalla robottiohjelmointikielen valmiita kinemaattisia funktioita. Harjoi-
tustehtavat aloitetaan yksinkertaisesta, yhden akselin siirtyman ohjelmoinnista.
Seuraavat harjoitustehtavat lisaavat sovelluksen monimutkaisuutta, mutta tehta-
vien ratkaisut rakentuvat edeltavissa tehtavissa luodun ohjelman jatkeeksi. Ta-
voitteena on, etta koulutettava pystyy osion jalkeen hyodyntamaan laskennallisia
ohjelmapisteita robottiohjelmoinnissa. Laskennallisten ohjelmapisteiden ymmar-
taminen mahdollistaa tyokierroltaan joustavampien robottisovellusten toteuttami-

sen ja on avainasemassa robotiikan monipuolisemmassa hyodyntamisessa.

8.2.2 Tuotekoulutus

Tuotekoulutusmateriaalikehityksessa keskityttiin eri robottityyppien ominaisuuk-

siin. Tuotekohtaisten materiaalien kehittaminen jatettiin tyon ulkopuolelle, koska
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olemassa oleva markkinointimateriaali nahtiin toistaiseksi riittavaksi. Lisaksi tuo-
tekohtainen koulutusmateriaali tulee paivittda useammin, jotta materiaali pysyy
ajantasaisena. Nain ollen koulutusmateriaali voidaan koota erikseen jokaista kou-
lutusta varten robottityyppeja kasittelevistda PowerPoint-esityksista ja asiakkaan

tarpeita vastaavista ajantasaisista markkinointimateriaaleista.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli kehittda Omron robottituotteita kasittelevaa asiakaskoulu-
tusta. Kehityksen tavoitteena oli paivittaa koulutus nykyisia robottituotteita vas-

taavaksi ja helpommin toteutettavaksi kaytossa olevalla koulutuslaitteistolla.

Kehitystarvetta kartoittaessa kaytiin Iapi ynden vuoden aikana Omronin teknisen
tuen kasittelemat robottituotteita koskevat tukipyynnot. Tutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittaa, miltd osin tukipyyntdjen maaraa voitaisiin vahentaa koulutusta
kehittamalla. Tutkimus osoitti, etta merkittava osa tukipyynnoista voitaisiin valt-
taa, jos koulutuksessa keskityttaisiin enemman robottien liikkeiden ja paikoituk-
sen perusteisiin. Perusteiden lisaksi ePLC-rajapinnan kayttda tulisi kouluttaa pa-

remmin.

Kehitystyossa keskityttiin robottiohjelmoinnin ja erityisesti robotin liikkeita ja pai-
koitusta kasittelevan koulutusmateriaalin kehittamiseen. Koulutusmateriaali
koostuu PowerPoint-esityksista ja harjoitustehtavista. Jotta harjoitustehtavat voi-
tiin toteuttaa koulutuskayttoon tarkoitetulla testirobotilla, taytyi robotille suunni-
tella ja valmistaa uusi tarttuja. Tarttujasta valmistettiin prototyyppi tarttujan toimi-
vuuden varmistamiseksi ja harjoitustehtavien testaamiseksi. Suunniteltua tart-
tujaa ei pystytty valmistamaan, silla sen vaatimia osahankintoja ei paasty teke-
maan, kehityksen aikana voimaan tulleen yrityksen hankintoja koskevan saanto-

muutoksen vuoksi. Toistaiseksi koulutukset toteutetaan tarttujan prototyypilla.

Tutkimuksen perusteella tarkeimmaksi jatkokehityskohteeksi jaa ePLC-koulutus.
Tutkimuksessa havaittiin myos, etta merkittava osa robotiikan perusteita koske-
vista tukipyynnodista tuli asiakkailta, jotka ohjasivat robotteja ePLC-rajapinnan
kautta PLC-ohjelmalla. Koska Omron on paremmin tunnettu PLC-valmistajana,
kuin robottituotteistaan, myds suuriosa asiakkaista on kokeneita PLC-ohjelmoijia.
ePLC:n valmiit toimilohkot tarjoavat hyvat tydkalut PLC-ohjelmoijalle yksinkertai-
sempien robottisovellusten ohjelmointiin. ePLC:n tarjoama mahdollisuus korvata
robottiohjelmointi, PLC-ohjelmalla voi antaa vaikutelman, etta robottiohjelmointi-
osaaminen voidaan korvata PLC-osaamisella. Valmiit toimilohkot, joiden yksityis-
kohtaisempaan toimintaperiaatteisiin ei ohjelmoija paase itse vaikuttamaan, ei
kuitenkaan kehita samanlaista ymmarrysta robottien liikkeiden- ja paikoituksen
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periaatteista, mita robottiohjelmoinnissa vaaditaan. Tama voi mahdollisesti selit-
taa ePLC-kayttajien suurta osuutta robotiikan perusteita koskevista tukipyyn-
ndista. Myos paasaantoisesti ePLC:ta kayttavat asiakkaat hyotyisivat robottioh-
jelmoinnin perusosaamisesta, joten ePLC-koulutus tulisi kehittaa robottiohjel-

mointikurssin jatkoksi, eika sen vaihtoehdoksi.

Myos 3D-simulointi on mielenkiintoinen robottikoulutuksen jatkokehityskohde.
3D-simulointia koskevia tukipyyntoja ei ole kasitelty teknisessa tuessa merkitta-
vasti, mutta syyna tadhan on luultavasti se, ettei asiakkaat hyddynna 3D Simula-
toria ty0ssaan. Haasteena 3D-simulointikoulutuksessa on 3D Simulatorissa
omien laitteiden simuloinnin vaatima edistynyt C#-ohjelmointikielen osaaminen.
C#-ohjelmoinnin perusteet eivat riita 3D Simulatorin tehokkaaseen hyédyntami-
seen, joten C#-ohjelmointikoulutuksen yhdistaminen 3D-simulointikoulutukseen
on haastavaa. 3D-simulointia voidaan kuitenkin hyodyntaa robottiohjelmoinnin

peruskoulutuksessa, luomalla 3D-simuloituja opetusymparistoja.

Muita jatkokehityskohteita ovat AnyFeeder- ja Vision-koulutukset. Naiden koulu-
tuksien kehittaminen jatettiin taman tyon ulkopuolelle, silla lainassa olevaa testi-
solun kameran ohjausyksikkoa ei saatu ajoissa takaisin. Myos AnyFeeder-koulu-
tukseen vaadittavan demosolun toimitus myohastyi komponenttipulan vuoksi.
Kehitysta voidaan jatkaa, kun demosolun toimitus varmistuu. Demosolu koostuu
SCARA-robotista, AnyFeeder-syoéttolaitteesta ja konenakdjarjestelmasta. Solun

avulla voidaan toteuttaa monipuolisia AnyFeeder ja Vision-koulutuksia.
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LITTEET

Liite 1. Tarttujan soviteosa
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Liite 2. Koulutusmateriaali: Pinoaminen
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Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteeseen
tallennetaan robotin tydkalupisteen
koordinaatit ja tyékalun kulma

pck ot

omRron

27,278 75,506 0,000 180,000 -180,000

Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteeseen
tallennetaan robotin tydkalupisteen
koordinaatit ja tyokalun kulma

pick

omRron

Value

-227,278§/5,506 0,000 180,000 -180,000
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Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteeseen
tallennetaan robotin tyékalupisteen
koordinaatit ja tydkalun kulma

pick i 321,837 -227,278 000 180,000 - 180,000

OomRron

Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteen
ohjelmallinen muokkaaminen on
helppoa.

Mahdollistaa ohjelman ajon aikana
muuttuvan paikoituksen.

Esimerkkina pinosta poimiminen

Name

pick 321,837 -227,278 75,506 0,000 180,000 -180,000

OomRron
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OMmRON
Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteen
ohjelmallinen muokkaaminen on
helppoa.

Mahdollistaa ohjelman ajon aikana
muuttuvan paikoituksen.

Esimerkkind pinosta poimiminen

fpick ~ lLocati 321,837 -227,278 75,506 0,000 180,000 - 180,000

omRron
Koordinaattipisteet

Location-ohjelmapisteen
ohjelmallinen muokkaaminen on
helppoa.

Mahdollistaa ohjelman ajon aikana
muuttuvan paikoituksen.

Esimerkkind pinosta poimiminen

1321,837 -227,274 75,506,000 180,000 - 180,000
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Koordinaattipisteet

1 E.FROGREM programb(}

SET pick2 = SHIFT(pick BY 0.0,50)

-END

OomRron

Esimerkki: Pinosta poimiminen

1
2
3
4
5
&
8

2
i3
%
1
13
14

15
15

:IPRDGEM progranf 1]

# Calculate pick position
SET pick pos = SHIFT(pick base BY 0,0,50%part number)

Move to part
APERD pack pos, 50
MOVES pick pos

; Grip part
BREAE
SIGNAL gripper
WRIT.EWENT, 1 ;Wait for one second

5 Lift part
DEFARTS S0

; Update pazt oumber
patt_number = pazt oumber — 1

JEND

OomRron
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OomRon
Harjoitus: Pinoaminen

Kirjoita ohjelma, joka siirtda kappaleita yhdesta
pinosta toiseen. Voit kayttaa oheista ohjelma-
esimerkkia apunasi.

1 H.PROGRAM progzand ()

3 |# Calculate pick peeition

a SET pick_pos = SHIFT(pick base Br 0,0, 50*part_nummber)
B |7 Move

8

18 |7

1

12

13 fWalt for cne second
12

a5 |

16

g

_-END

OMmRON
Ratkaisu: Pinoaminen

-PROGRAM maicd]

GLOBAL BEAL stackl, staokl, gripper, gripper_delay
ce_base BY 0,4, S0+atack?)

30 (AtaeX1-1] )

MOWES position

i Release patt

dmlny




