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An industry that operates in a global environment needs constantly to develop and
maintain its competitiveness. The ABB Smart Power factory has for years leaned
on automatizing the operations in production and logistics. With support of auto-
mation the factory has been significantly improving the productivity and quality.
Then increasing level of automation has however brought additional requirements
regarding personnel competences.

To follow the increasing demand of automation knowledge among assembly work-
ers and operators the factory has been organizing targeted training programs with
the local educational institutes. The target of this thesis was to investigate the
level of knowledge of the line operators by interviewing them and the functions in
close co-operation with the operators. Based on the result a training framework
would be created that would secure a base knowledge level that is required from
the line operators.

The competence level among individual line operators has been found to have
large variation. Because the production lines are complex systems consisting of
multiple different technologies, was the target to create a broad program address-
ing the basics in multiple fields of automation. The target with the broad scope of
training is to enforce the system thinking of the operators and support them to
see the dependences between different systems. The aim of training program is
also to introduce and encourage the personnel to further educate themselves.
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1 ABB OY JA SMART POWER -YKSIKKO

ABB yhtyma on globaali yritys, joka koostuu neljasta eri liiketoiminnan jaoksesta,
jotka ovat: Electrification, Process Automation, Motion ja Robotics & Discrete Au-
tomation. Yhtymalla on toimintoja yli sadassa maassa ja noin 105 000 tyontekijaa.
Yhtyman liikevaihto on noin 29 miljardia USAn dollaria, joka jakautuu maantieteel-

lisesti hyvin tasaisesti kaikille kontinenteille.

ABB Oy:n Suomessa on merkittava osa yhtymaa ja on talla hetkelld henkilomaaral-
taan kolmen suurimman maan joukossa. ABB:n juuret Suomessa johtavat vuoteen
1889 kun Gottfrid Stromberg ryhtyi itsendiseksi yrittajaksi toimittamalla Helsingin
maistraattiin elinkeinoilmoituksen. Gottfrid toimi Strémbergin toimitusjohtajana
vuoteen 1919 asti. ABB yhtyman synty alkoi 80-luvulla, kun Kymi-Kymmnen ja
Stromberg fuusioituvat vuonna 1983 ja yhtion nimeksi tuli Kymi-Strémberg. Kolme
vuotta myohemmin vuona 1986 Stromberg siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukeen
ja vuonna 1988 ABB muodostui, kun ruotsalainen ASEA ja sveitsildinen Brown Bo-
veri yhdistyivat. Nykyaan yhtyman kaikki liiketoiminnat ovat edustettuna suo-
messa ja ABB Oy tyollistaa noin 5 000 henkil6a ja yritykselld on toimintoja noin 20
paikkakunnalla. ABB:n tehtaat suomessa I6ytyvat padsaantoisesti Helsingista ja

Vaasasta. (ABB. 2022 a)

Opinndytety6 on tehty ABB Smart Power -yksikk6on, joka on osa Electrification
lilketoimintaa. Yksikko valmistaa pienjannite (<1 000 V ja 1 500 VDC) turvakytki-
mia, kytkinvarokkeita, vaihtokytkimia ja koteloituja kytkimia. Yksikon tuotevali-
koima on laaja 16—4 000 A ja tuotteet on padsaantoisesti tarkoitettu teollisuus-
kayttoon. Tehtaalla valmistetaan vuosittain useita miljoonia kytkinta, joista yli 90
% myydaan vientimarkkinoille. Yksikkd tyollistaan satoja henkil6ita Vaasassa ja
tehtaalla on pitkd kokemus automaatiosta. Ensimmaiset robotisoidut automaa-
tiolinjat asennettiin tehtaalle 90-luvun alkupuolella ja sen jalkeen yksikkd on pa-
nostanut vahvasti Automaatioon vuosittain. Nykyaan tehtaalla on 37 robottia,

jotka ovat asennettuna usealle eri automatisoidulle linjalle tai kokoonpanosoluun.



2 AUTOMAATION JA ROBOTIIKAN KEHITYS

Automaatio on saanut alkunsa jo yli 2000 vuotta sitten ajalta, jolta tunnetaan eri-
laisia vesikelloja ja muita mekaanisia laitteita, joissa oli myos toiminnanohjauk-
seen liitettyja takaisikytkentoja. Automaation tarkoituksena on alusta lahtien ollut
suorittaa tehtavia, joita ihmisen on ollut haastavaa tehda. Tehtdvat ovat olleet
prosesseja, jotka esimerkiksi vaativat jatkuvaa tarkkaa seurantaa. Monissa proses-
seissa tdman kaltainen valvonta voidaan kehittyneen automatiikan avulla hoitaa
ihmista huomattavasti tehokkaammin seka laadukkaammin. Monissa prosesseissa
ihmisen nopeus tai tarkkuus ei riita tarvittavaan tasoon tehtavan laadulliseen suo-
rittamiseen. Automaatio lahti kasvuun teollisen vallankumouksen yhteydessa,
Jonka aikana Joseph Marie Jacquard kehitti reikdkorteilla ohjatun kutomakoneen,
joka kykeni kutomaan erilaisia kuvioita ohjelmien avulla. Jacquardin kutomakone
vaikutti merkittavasti tietokoneiden ja tietokoneohjelmien kehitykseen. 1800-lu-
vun lopulla sahkémagnetismi tuli mukaan automatiikkaan ja erilaiset analogia ja
reletekniikkaan pohjautuvat ratkaisut alkoivat kehittya. Pohjan nykyisille auto-
maatioratkaisuille loivat mikroprosessorit, jotka tulivat 1970-luvulla kayttoon.
Mikroprosessoreiden avulla pystyttiin toteuttamaan paljon monimutkaisempia

ohjauksia, sdatoalgoritmeja ja kayttoliittymia. (Aalto Otto. 2018)

ISO 8373:2021 maarittelee teollisuusrobotin automaattisesti ohjatuksi uudelleen-
ohjelmoitavaksi toimilaitteeksi, joka kykenee liikkumaan vdhintdan kolmella eri
akselilla ja on asennettavissa joko kiintedlle tai liikuteltavalle alustalle ja suunni-

teltu teolliseen kayttoon. (1ISO-8373-2021. International Standard)

Teollisuusrobottien ndhdaan saaneen alkunsa 1950-luvlla, kun amerikkalainen Jo-
seph Engelberger lahti kehittamaan Unimate-robottiaan. Kyseisen robotin ensim-
mainen kayttaja oli General Motors, jonka New Jerseyn tehtaalle 1959 asennettiin
ensimmainen Unimate -robotti. (Tekniikka & Talous 2022) Taman jdlkeen robotit

yleistyivat nopeasti autotehtailla, ja autoteollisuus on edelleen yksi suurimpia te-
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ollisuusrobotiikan kayttajista. Nain on myods suomessa, jossa Uudenkaupungin au-
totehtaalla oli vuonna 2017 kaytossa lahes 500 robottia. Naistd noin 300 robottia
on osa suomen suurinta robottikauppaa, joka tehtiin vuonna 2013 ja 2017 Merce-
des-Benzin A-Sarjan seka GLC-sarjan autojen hitsaustoita varten. (Valmet Automo-

tive. 2022)
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3 ROBOTIIKAN PERUSTEET

Teollisuusrobotteja valmistaa talla hetkelld yli 500 yritysta, joista kullakin on vali-
koimassaan useita eri malleja. Keskimaarin valmistajien yhden mallin elinkaarin
on ollut noin 4 vuotta. Teollisuusrobotti voidaan yksinkertaisesti kuvata laitteena,
joka siirtaa tyokalua tai tyostettdavaa kappaletta haluttuun paikkaan joko ennalta
maaritettya lilkerataa pitkin tai sitten ymparistossa tapahtuvien muutosten perus-

teella. (Kuivanen Risto. 1999, lukul, 2-3)

Vuonna 2021 maailmalla asennettiin ennatys maara 517 000 uutta robottia ja toi-
minnassa olevien robottien maara nousi ndin lahes 3,5 miljoonaan yksikkéon. Suu-
rin kasvu robottien maarassa maailmalla oli vuonna 2021 Kiinassa, jossa asennet-
tiin yli 268 tuhatta teollisuusrobottia. Euroopassa eniten robotteja asennettiin
Saksassa noin 23 800 kpl. IFR (International Federation of Robotics) ndkee etta ro-
bottien maaran kasvu tulee myo6s tulevaisuudessa jatkumaan vahvana, vaikka
markkinoiden epavarmuus seka elektroniikka komponenttien saatavuus ovatkin
asettaneet haasteita vuoden 2022 kasvulle. Viime vuosina elektroniikkateollisuus

on mennyt autoteollisuuden edelle uusien robottien asennusmaarassa. (IFR. 2022)



3 million industrial robots operating in factories around the world

Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

1,472
1,332

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Source: World Robotics 2022

Kuva 1. Asennettujen robottien maaran kehitys (IFR. 2022)

Excellent growth prospects for 2022

Annual installations of industrial robots 2016-2021 and 2022*-2025*

‘000 of units

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023* 2024* 2025*

*forecast
Source: Werld Robotics 2022

Kuva 2. Vuodessa asennettujen robottien maara (IFR. 2022)
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3.1 Erityyppiset robotit ja niiden kdyttokohteet

Standardissa ISO 8373 maaritelldan teollisuusrobotiikan sanastoa seka yleisimmat
robottimallit niiden mekaanisen rakenteen mukaan. Kuvassa 4 on esitelty ISO8373
standardissa maaritellyt yleisimmat teollisuusrobotit. Tassa jaksossa keskitytaan
kuitenkin niihin robottimalleihin, joita I6ytyy ABB:n tarjonnasta ja joita on kdytdssa
Smart Power tehtaalla Vaasassa. ABB:lld |6ytyy tarjonnasta nykyaan erittdin laaja
valikoima erilaisia robotteja. Valikoimaan kuuluu yhteistyorobotteja, teollisuusro-

botteja, mobiilirobotteja sekd valmiita robottisoluratkaisuja esimerkiksi paketoin-

tiin.
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3.1.1 Kiertyvaniveliset robotit

Suurin osa Smart Power tehtaalla asennetuista roboteista ovat 6 akselisia nivelvar-
sirobotteja, joista kdaytetdan myds kasivarsirobotti nimitysta. Robotin kasivarren
pituus ja koko on valittu liikuteltavan kappaleen painon ja tydalueen tarvittavat
ulottuvuudet huomioiden. ABB:n tarjonnasta loytyva suurin robotti on talla het-
kella IRB 8700 malli, jolla voidaan liikutella jopa 800 kg kuormaa ja sen ulottuvuus
on 4,2 m. Naissa roboteissa kaikki vapausasteet ovat kiertyvia ja ne ovat tyypilli-
simpia teollisuusrobotteja monipuolisuutensa ansioista. Tyypillisia kayttokohteita
kiertyvanivellisille roboteille on hitsaaminen, erilaiset materiaalin tydstamiset ja
kokoonpano. (ABB. 2022 b.)

P :

43, ,'l‘

Kuva 4 IRB1200 nivelvarsirobotti robotti (ABB. 2022 b.)

3.1.2 Scara-robotit

Scara-roboteissa on 4 vapausastetta, joista yksi liikuttaa robottia pystysuunnassa
lineaarisesti ja loput ovat kiertyvia. Nimitys scara tulee lyhenteena englanninkieli-
sestd nimityksesta Selective Compliance Assembly Robot Arm. Scara-robotit ovat
yleensa hieman pienempia ja omaavat noin 10 kg kantokyvyn. My6s robotin ulot-
tuvuus on koon takia hieman rajoitetumpi. Scara-robottien etuja on niiden kyky

nopeisiin tarkkoihin liikeratoihin. Timan takia kyseisid robotteja kdytetaan hyvin



15

paljon mm. elektroniikkateollisuudessa, |adketeollisuudessa seka elintarviketeolli-
suudessa. Uuden automaattilinja investoinnin myota myds Vaasan tehtaalle on tu-
lossa useampi scara-robotti. Scara-robottia kaytettaessa on kaikki tyovaiheet teh-

tava kohtisuorasti silla robotilla ei ole kykya kiertaa tyokalua. (ABB. 2022 b.)

Kuva 5. ABB Scara-robotin tydalue (ABB. 2022 b.)

3.1.3 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotit ovat teollisuusrobotteja samalla tavalla kuin normaalit nivelvarsi-
robotitkin. Nykydan standardit, lainsaadanto ja direktiivit mahdollistavat ihmisen
ja robotin yhteistyon samassa tilassa. Tama edellyttaa kuitenkin laitteelta eli robo-
tilta tiettyja erikoispiirteitd, etenkin turvallisuus puolella. Yhteistyérobotin on nou-

datettava vahintaan yhta alla olevista SFS-EN ISO 10218-1 kohdista.

5.10.2 Turvaluokiteltu valvottu pysaytys. Ihmisen tullessa yhteiseen tyotilaan on
robotin pysahdyttava ja se voi automaattisesti jatkaa toimintaa vasta kuin ihminen

on poistunut.

5.10.3 Kasin ohjaaminen. Laitteisto, jolla robottia ohjataan kasin, on sijoitettava
Iahelle robotin tyokalua. Kasin ohjattaessa robottia on siina oltava aktivoituna tur-

vallisuuteen liittyva valvottu nopeustoiminto.
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5.10.4 Nopeuden ja vahimmaisikdisyyden valvonta. Robotin on jatkuvasti yllapi-
dettdava maaritettya nopeutta sekd vahimmaisetaisyytta kayttajasta. Nopeus ja va-
himmaisetdisyystoiminnat voidaan toteuttaa ulkoisten sisdadntulojen yhdistel-

mana tai kiinteilla osilla.

5.10.5 Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnitelulla tai oh-

jauksella. Robotin voima ja teho on rajoitettuna standardin kohdan 5.4 mukaisesti.

ABB:lla on tarjonnassa 4 erilaista yhteistyorobottia esimerkiksi YuMi seka uusi
CRB15000 — GoFa. Nama robotit on toteutettu kohdan 5.10.5 mukaisesti ja niiden
nopeutta ja voimaa on rajoitettu. Yhteistyorobottien ulkomuodoissa on myds
otettu huomioon se, ettad ne sijoitetaan tydskentelemaan lahelle ihmisia. Mahdol-
listen tormaysten vuoksi niiden muodoissa valtetaan teravia kulmia ja osa robotin
rakenteista saattaa olla pehmustettuja. GoFan kaikki 6 niveltd on varustettu voi-
manmittausantureilla, joidenka avulla robotti havaitsee valittomasti tormayksen
ja pysahtyy. Yhteistyoroboteilla voidaan kannatella ja kddannelld esimerkiksi ras-
kaita kappaleita samalla kun niitd tyostetaan tai pienemmat robotit voivat olla
avustamassa esimerkiksi materiaalin siirrossa kokoonpanolinjalla tai tekemassa jo-

takin useasti toistuvaa tyovaihetta. (ABB. 2022b.)
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Kuva 6. ABB CRB15000 GoFa (ABB. 2022 b.)

3.1.4 Delta-robotit

Delta-robotit tai rinnakkaisrakenteiset robotin on yleensa tyokohteen ylapuolelle
asennettavia robotteja. Nailla roboteilla on kohtalaisen pieni tydalue mutta niiden
etuna on erittdin nopea toiminta. ABBn delta-roboteilla voidaan suorittaa 25mm-
305-25 mm tyokiertoja yhden kilon kuormalla 0,35 sekunnissa. Tyypillisia kaytto-
kohteita rinnakkaisrakenteisille roboteille on erilaiset pakkaussovellukset, joissa
tarvitaan kasitelld suuri maara pienia tuotteita lyhyessa ajassa. Rinnakaisrakentei-
siarobotteja on suunniteltu myos elintarviketeollisuutta varten, joissa esimerkiksi
nivelet ovat rasvattomia ja rakenteet tehty korkealla tiiveysluokalla helpottamaan

puhtaanapitoa. (ABB. 2022b.)
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Kuva 7. ABB Delta robotti (ABB. 2022 b.)

3.2 Liiketyypit ja liikkeen teoria

Koska lahes kaikki robotit Smart Power tehtaalla ovat nivelvarsirobotteja tarkas-
tellaan tdssa jaksossa paasaantodisesti niiden liikkeita. Nivelisessa robotissa jalus-
tan ja tyokalulaipan valissa on tukivarsia ja nivelid. Nivelten maara, maaraa myos
sen, kuinka monta vapausastetta kyseisella robotilla on. Nivelten ja vapausastei-
den maara valitaan tarvittavan tyosuorituksen perusteella. Kun robottia valitaan,
pyritdan nivelten maara pitamaan mahdollisimman pienena, koska mita suurempi
maara nivelid sitd monimutkaisempi on laitteen rakenne ja yleensa se tarkoittaa
korkeampaa hintaa. Robotin ohjelmointi on joskus myds haastavampaa, jos va-
pausasteita on enemman. Standardoidakseen omaa tuotantoa valmistajat ovat
kuitenkin keskittaneet valmistuksen tiettyihin rakenteisiin. Nivelet, joilla muute-
taan tukivarsien keskinaisia asentoja ovat teollisuusroboteissa joko kiertyvia tai li-
neaarisesti liikkuvia. Jotta tydkalu saadaan missa tahansa robotin tydalueella mi-
hinka tahansa asentoon tarvitaan robotilla kuusi vapausastetta, joista vahintaan
kolmen on oltava kiertyvia. Nivelten liikutteluun kaytetadan useimmiten sahkoisesti
ohjattavia servomoottoreita. Rakenteiden vuoksi moottoreita ei kuitenkaan voida
aina sijoittaa suoraan nivelen kohdalle, tdman takia tarvitaan moottorin ja nivelen
vélille voimansiirto. Voimansiirrolla voidaan myos parantaa robotin liikkeen no-
peutta seka tarkkuutta. Useimmiten voimansiirto on toteutettu hammaspyorilla,

mutta eri valmistajilta [6ytyy my0os ratkaisuita, joissa kaytetddan hammashihnoja,
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tyontotankoja, kuularuuveja, vipumekanismeja tai ketjuja. Koska Robotin voimaa
ohjataan sahkomoottoreilla, on nivelet varustettu nykyroboteissa aina myos jar-
ruilla. Ndin varmistetaan, ettd sdhkdkatkon tai muun vikatilanteen tullen robotti
ei padse romahtamaan alas laitteiston paalle tai pudottamaan kasiteltavaa kappa-
letta. Jarrut toimivat yleisimmin niin etta virran ollessa paalla nama ovat vapautet-
tuna ja ohjausjannitteen kadotessa ne sulkeutuvat. Taman takia robotin jarrut tay-

tyy vikatilanteen useimmiten kadyta vapauttamassa. (Kuivanen 1999, lukul, 4-10)

Jotta robotilla voidaan ohjata ja vieda siihen kiinnitettya tyokalua tai kappaletta
halutulla tavalla on robotin pystyttava muuttamaan haluttu tyékalun paikka, ro-
botin nivelten paikkaohjearvoksi. Taman kaltaista tehtavaa robotille kutsutaan
kaanteiseksi kinemaattiseksi tehtavaksi. Robotille voidaan my6s antaa tydkalun-
paikka suoraan nivelten paikkaohjearvoina ja robotin pitdada myo6s pystya laske-
maan tyokalupisteen paikka nivelkulmien avulla, eli selvittdmaan jatkuvasti TKP:n
paikka ja asento peruskoordinaatistossa. Tata kutsutaan suoraksi kinemaattiseksi
tehtdvaksi. Robotin nivelten asematieto on siis ohjaamisen kannalta oleellinen
tieto laitteistolle. (Kuivanen 1999, lukul, 10—17) Robotin ranteen nivel kiertyy use-
assa eri mallissa lahes 2 kierrosta, jolloin sita liikuttava servomoottori pyorii usein
20-60 kierrosta. Robotin ohjaimen on jatkuvasti pidettava selvilla, kuinka monta
kierrosta servomoottori on pyorinyt ja mika nivelen kulma on. Jokaista robotin ni-
velen kulmaa seurataan paikantamisantureilla, jotka valittavat tietoa ohjainyksi-
kolle tuhansia kertoja sekunnissa. Nain saadaan selville tietoja lilkkesuunnasta, kiih-
tyvyydesta, ja nopeudesta. Asema-antureina tyypillisimmat mallit ovat pulssiantu-
rit, absoluuttianturit seka resolverit, ABB:n roboteissa kdaytetaan mm resolvereita.
Pulssiantureissa akselin pyoriessa lahettaa tama pulsseja ohjainyksikolle, joita las-
kemalla pidetdan robotin liikkeesta tietoa ylla. Pulssiantureilla toteutetun jarjes-
telman on kadynnistysvaiheessa tiedettava nivelten alkuasema, jonka takia taméan
tyyppiset robotit oli aikaisemmin yleensa kaynnistysvaiheessa kalibroitava. Nyky-
dan robotit on yleensa varustettu paristovarmennetulla muistilla, joka yllapitaa

paikkatietoja virran katketessa. Anturin ja ohjauskulman tarkkuus riippuu siis puls-
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sien madrasta ja naita voi olla esimerkiksi 2500 yhta kierrosta kohden. Pulssiantu-
rit on yleisimmin toteutettu optomekaanisesti, jossa akseliin on kiinnitetty hila-
kiekko ja luku tapahtuu optisella infrapunalukuhaarukalla. Pulssianturiratkaisut
ovat tarkkoja ja edullisia toteuttaa, mutta tarvitsevat alkuasennon marityksen, si-

saltavat liikkuvia osia ja vioittuessaan voivat aiheuttaa vaaratilanteita.

Absoluuttiantureita kdytetdan tietyissa erikoisroboteissa ja nama ilmoittavat ak-
selin todellisen sijainnin digitaalisessa muodossa ohjausjarjestelmalle. Koska abso-
luuttisella anturilla varustettu robotti tietda jatkuvasti niveliensa kiertymakul-
mansa, ei nadilla roboteilla tarvitse tehda kaynnistyksen yhteydessa synkronointi-

liikkeita. (Kuivanen 1999, luku2, 1-5)

Robotti maarittelee sijaintinsa nivelissa sijaitsevien antureiden ja nivelasentojen
kulman funktiona. Robotin rungon ja tukivarren sisalla on sijoitettuna paljon kaa-
peleita, jotka kuljettavat tarkeaa tietoa robotin ohjausyksikolle. Nama kaapelit
joutuvat toistuvien liikkeiden ja taivutusten takia kovalle rasitukselle ja tdman ta-
kia kaapeleiden laadulla on merkittava vaikutus robotin laatuun. Koska antureissa
tulee jonkin verran virhetta mittauksessa ja robotin tukivarret ja rakenteet saatta-
vat asennosta, kasiteltdvan kappaleen painosta tai ohjausvauhdista hieman taipua
ei robotti osu tdasmallisesti samaan paikkaan. Robotin tarkkuus maaritellaan
yleensa toistotarkkuudella ja paikoitustarkkuudella. Toistotarkkuudella tarkoite-
taan sitd, kuinka hyvin robotti osuu kerta toisensa jalkeen samaan kohtaan ja pai-
koitustarkkuudella sitd, kuinka hyvin robotti osuu koordinaatistossa maariteltyyn
kohtaan. Robotin laadun mukaan tarkkuus voi myos vaihdella ja laadukkaalla ro-
botilla sen tydkalulaippaa ohjattaessa kerta toisensa peraan samaan kohtaan ovat
osumakohdat pienemmassa keskittymadssa. Tamankaltainen virhe on helpompi
kompensoida ohjelman puolella kuina silloin, jos hajonta on paljon suurempi eika
selkeasti keskittynyt mihinkdan suuntaan. Kuvassa 8 a on visualisoitu pieni hajonta

ja hyva toistotarkkuus, ja kuvassa 8 b suuri hajonta ja toistotarkkuus. Tarkkuutta
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voi koittaa parantaa esimerkiksi toisenlaisella konfiguraatiolla. Yleensa uudet ro-
botit ovat kuitenkin hyvin tarkkoja ja ongelmat toistotarkkuudessa saattavat tar-

koittaa virheitd ohjainyksikossa. (Kuivanen 1999)

f‘

Kuva 8. Robotin toistotarkkuus

3.2.1 Koordinaatistot ja paikoitukset

Koordinaatistoja kdytetaan maarittelemaan robotin tyopisteita ja tydalueita. Teol-
lisuusroboteilla koordinaatistot ovat yleisesti oikeakatisid suorakulmaisia koordi-
naatistoja. ISO 9787 - 2013 -standardissa on standardisoitu teollisuusrobotin paa-
koordinaatistot kolmeen eri koordinaatistoon: maailmankoordinaatisto, perus-
koordinaatisto ja tyOkalukoordinaatisto. Maailmankoordinaatisto maarittelee
koko robotin tyoskentelyalueen. Tuotantosolun sisalla robotti voi olla esimerkiksi
asennettuna liikkuvan jalustan paalle ja taten lilkkkua maailmankoordinaatistossa.
Peruskoordinaatisto on sidottu robotin jalustaan. Peruskoordinaatistossa tavalli-
sesti Z-akseli yhtyy ensimmaiseen vapausasteeseen, X-akselin osoittaessa ensim-
maisen vapausasteen tyoalueen keskikohtaan ja XY-koordinaatistot yhtyvat lattia-
tasossa. Tyokalukoordinaatisto on my6s suorakulman muotoinen koordinaatisto,
joka sidotaan lahtien tydkalulaipasta haluttuun kohtaan laipassa kiinni olevaa tyo-
kalua. Joskus koordinaatisto voidaan my0s sijoittaa tyostettdavaan tai liikutelta-
vaan kappaleeseen. Vaikka robotit ovat paasaantoisesti hyvin tarkkoja, esiintyy

niissa jonkin verran epatarkkuutta kuten aiemmassa otsikossa on esitetty. Taman
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takia ei robotin ohjelmointia kannata tehda paikoittamalla jokaista pistettda oma-
naan. Kun kdytetaan suhteellisia liikkeitd muutamien opetettujen pisteiden avulla,
on myds rikkoutunut laite paljon helpommin vaihdettavissa uuteen vastaavaan.
Laitevaihdoksen yhteydessa riittda talloin, ettd nama opetetut pisteet kdydaan lapi
uudestaan ja koska liikkeet pohjautuvat tyostettavan kappaleen tai ympariston

suhteellisuuteen pitaisi kuljettavan matkan pysya vakiona.

Eri koordinaatistojen kaytto tulee erilaisissa tyosto- ja kokoonpanotehtavissa hyo-
dylliseksi ja yksinkertaistaa ohjelmointia. Tyokalukoordinaatioissa maaritellyt tyo-
vaiheet voidaan helposti toistaa toisessa paikkaa perus- tai maailmankoordinaa-
tistoa. Tama myos yksinkertaistaa ohjelman muutoksia kuten tyostettavan kappa-
leen muodon muutos tai tyostettdvien kappaleiden maaran kasvu. (Kuivanen

1999)

3.2.2 Robotin ohjaaminen

Robotin ohjausjarjestelmat ovat reilaajassa toimivia prosessitietokoneita, jotka ky-
kenevat reagoimaan ymparistossa tapahtuviin muutoksiin ja ohjaamaan robotin-
toimilaitteita millisekunneissa. Ohjausjarjestelma koostuu useista eri tason ohjel-
mista, jotka vaihtavat keskenaan tietoa viestien ja yhteisen muistin avulla. Useim-
miten robotin ohjausjarjestelma koostuu keskusyksikdsta laskentaa ja ohjelma-
kiertoa varten. Massamuistista, jonne voidaan tallentaa robotin toimintasekvens-
sit ja paikoitustiedot. Kasiohjaimesta, jolla voidaan operoida ja ohjelmoida robot-
tia. Liitantadrajapintoja tietokoneita ja uita laitteita varten ja nivelkohtaisista servo-
laitteista, joilla saadaan aikaan robotin liike. Vaaratilanteiden valttamiseksi robo-
teissa on yleensa erilaisia turvapiireja, joiden on oltava kunnossa, jotta robotin oh-
jelma sallii sen liikuttamisen. Aikaisemmissa roboteissa keskusyksikon laskenta-
teho rajoitti jonkin verran robottien kykya liikkua sekd massamuistin tallennustila
opetettujen paikkojen maaraa. Tekniikan kehittyessd ndma asiat harvemmin enaa

nousevat rajoittavaksi tekijoiksi.
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Robottia ohjattaessa ja sille liikekaskyja annettaessa on huomioitava useita asioita
kuten liikerata, nopeus, tarkkuus ja liiketyyppi. Nivelvarsirobotilla, jolla on 6 va-
pausastetta ovat nivelet yleensa kykenevia kiertymaan yli 360 astetta. Robotin ni-
velkulmissa ei kuitenkaan yleensa puhuta asteista, tdman sijaan tavataan kayttaa
radiaaneja. (Kuivanen 1999, luku 3) Kayttajan helpottamiseksi esim. ABB RobotS-
tudiossa robotin nivelkulmat esitetddan asteina kayttdjalle, vaikka robotinohjain

laskee kulmat radiaaneina.

Koska robotin nivelet kykenevat kiertymaan yli kierroksen, tarkoittaa tama sitd,
ettd usein haluttuun tyodkalupisteeseen robotilla on useampi vaihtoehtoinen to-
teutusmahdollisuus. Nivelkulmien asentoa kutsutaan konfiguraatioksi ja se liittyy
roboteilla kaksoismerkitysongelmaan. Yhtd robotin niveltd voidaan esimerkiksi
kaantaa puolikierrosta ja kompensoida tama toisella akselilla. Vaaralla konfiguraa-
tiolla toteutettu tyokalunasema voi kuitenkin johtaa esimerkiksi tormayksen jo-
honkin esteeseen kokoonpanosolun sisalla, tydkalun kaapeleiden kiertymisen ro-
botin rungon ymparille tai hitautta siirryttdessa seuraavaan tyovaiheeseen. Eri ro-
botin valmistajilla on hieman erilaisia tapoja ilmoittaa robotin konfiguraatio. ABBn
roboteissa konfiguraatio ilmoitetaan paikoituskoordinaatiston paatteeksi neljalla
numerolla. Ensimmaiset 3 numeroa indikoivat missa neljanneksessa robotin nive-
let 1,4, ja 6 sijaitsevat. Arvot 0—3 kertovat mihinka suuntaan nivel on kiertynyt kes-
kiasennosta vastapaivdan ja myotapaivaan lahteva kierros ilmoitetaan kokonaislu-
vuilla -1 - -4 kuten kuvassa 9 on esitetty. Neljannellda numerolla kerrotaan robotin

ranteen asennon ja 1-akselin ja alakasivarren suhde. (ABB. 2008, 25.)
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Kuva 9. ABB Robotin akseleiden konfiguraatiot myota- ja vastapaivaan

Kun robottia ohjataan paikasta toiseen, kaytetdan yleensa joko nivelliikkeita, line-
aariliikkeita tai kaariliikkeita. Nivelliike on robotille helpompi toteuttaa ja usein vie
vahemman aikaa, koska tassa liiketyypissa ei valvota nivelien liiketta. Robotille an-
netaan nivelliikkeessa koordinaatistosta piste mihinka tydkalu halutaan, jonka jal-
keen robotti laskee milla nivelkulmilla se kyseisen pisteen nopeinten saavuttaa.
Kun robotin kulkureitin maarittamiselle ei ole tarvetta voidaan nivelliikkeita kayt-
taa koska talléin myos robotti yleensa kykenee siirtymaan yhdella liikkeella maari-

teltyyn pisteeseen.

Ty6stovaiheissa tai ahtaissa tiloissa yleensa esiintyy tarve ohjata tarkemmin robo-
tin liikkeita, talloin kaytetdaan yleensa joko kaari tai lineaariliikkeita. Lineaariliik-
keessa robotin tyokalu maaritellaan kulkemaan ennalta ohjelmoitua rataa pitkin
siirtyessaan kahden pisteen valilla. Tassa liikemuodossa robotti joutuu kdyttamaan
kaikkia vapausasteitaan ja rajoittamaan niiden toiminta yllapitdaakseen maaritellyn
lilkeradan. Lineaari- ja kaariliikkeissa pyritaan usein valttamaan, etta robotin kon-
figuraatio muuttuisi kesken liikkeen. Toteutettaessa pitkia kaari- tai lineaariliik-
keita saatetaan myos tormata singulariteettiongelmaan. Kuuden vapausasteen ni-
velvarsirobotissa tietyissa nivelten asennoissa robotti saattaa menettda jonkin va-
pausasteen kayttokelpoisuuden. Tammaoinen tilanne voi tulla mahdolliseksi, kun

lineaariliikkeessa kaksi robotin akselia tulevat yhdensuuntaisiksi. Talloin lineaari-
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lilkkeen toteutus ei enda onnistu ja robotti yleensa pysahtyy virhetilaan. Singulari-
teettiasemien lahellad robotin liiketta on myds usein hankala saada sulavaksi ja on-
gelma johtuu robotin rakenteellisista ongelmista eikd ohjaustoiminnoista. Valt-
tadkseen singulariteettiongelmat kannattaakin aina mahdollisuuden tullen kayt-

taa nivelliikkeitd, jolloin robotti padsee korjaamaan asentoaan.

Jotta robotti voisi liikkua tarvitaan jarjestelmaan robotin ohjausyksikké. Lahes
kaikki tehtaan robotin ovat varustettuna ABB:n viidennen sukupolven IRC5-oh-
jausyksikolla. ABBn ensimmadinen alykas ohjainyksikko lanseerattiin 1974 yhdessa
IRB6 robotin kanssa, joka oli maailman ensimmainen sahkdisesti liikuteltava ro-
botti. Robotin aly sisaltyy tdhan laitteeseen ja se antaa liikekdskyt itse robotille.
Ohjainyksikkd pitada myos huolen robotin turvallisesta toiminnasta tarkastelemalla
eri nivelien kulmia, nopeuksia ja niihin kohdistuvia voimia. Térmayksen havaitta-
essa ohjainyksikko tunnistaa muutokset ja sammuttaa jarjestelman. Jos solu sisal-
tda useamman robotin ei jokaiselle valttamatta tarvita omia ohjausyksikoita. (ABB.
2022 b) ABBn IRC5-ohjausyksikkd on varustettu MultiMove -toiminnolla, jolla voi-
daan ohjata jopa neljda robottia yhtdaikaisesti. Tama toiminnallisuus on saatu
mahdolliseksi ohjausyksikon modulaarisella rakenteella ja suurella laskentate-
holla. Jarjestelma kykenee laskelmoimaan yhteensa jopa 36 servoakselin liikera-

toja. (ABB. 2022 ¢)

3.2.3 Robotin ohjaaminen kasiajolla

ABB -robottien kdsiohjaus tapahtuu FlexPendantiksi nimetylla laitteella, joka on
vhdistettyna ohjausyksikkoon. FlexPendatilla voidaan robotin kdsiohjauksen li-
saksi tarkastella robotin ohjelmaa ja tehda siihen muutoksia. Ohjain on varustettu
kosketusnaytolla, hataseispainikkeella ohjelmoitavilla napeilla sekd ohjaussau-
valla, jolla voidaan liikuttaa robottia. Standardi IEC 60204-1 maarittelee myos, etta
kannettavissa ohjaus- ohjelmointilaitteissa on oltava kolmiasentoinen sallintalaite
(F Enabling device). Sallintalaite on oltava pidettynd, jotta ohjain sallii robotin liik-
keen. Flexpendantin ndytolta kayttdja saa tietoja robotin tilasta erilaisten diagnos-

tiikka sovellusten avulla. Nayt6lta voidaan, tarkistaa onko robotin moottorit paalla
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ja onko laita valmiina liikkumaan. Liikuttaessa robottia ensisijaisesti varmistettava
turvallisuus niin etta robotin I3histolla ei ole muita henkil6ita. Kasiajolla valitaan
mita robotin nivelia halutaan liikuttaa. Ohjauslaitteen paneelista |6ytyy pikandp-
pdin, jolla voidaan siirtyd ohjaamaan akseleita 1-3 tai 4—6. Kasiajolla liikuteltaessa
robottia on myds hyva varmistaa robotin koordinaatiston suunnat ja asettaa
vauhti maltillisen matalaksi. Kasiajolla robottia ohjattaessa standardit maarittele-
vat tyokalun turvalliseksi nopeudeksi 250 mm sekunnissa. Flexpendant -laite on
suunniteltu niin etta sitd kannatellaan vasemmalla kadella laitteen takaa, jolloin
samalla painetaan sallintalaite sisddan. Ohjauslaitetta voi kuitenkin kayttaa kaanta-
malla myods oikeassa kadessa. Ohjauslaiteen valikot ovat saatavissa kahdellakym-

menella eri kielellda mukaan lukien englanti, suomi ja ruotsi. (ABB. 2016 a)
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Kuva 10. ABB Flexpendant operating manual (ABB. 2016 a, 28)

3.3 Ohjelmoinnin perusteet

Kun teknillisen laiteen kuten tietokoneen tai robotin halutaan tekevan asioita, tar-
vitaan tdhan ohjelmointia. Koska alykkaiden laitteiden kommunikointi pohjautuu
padsaadntoisesti bitteihin, jotka indikoidaan ykk&sina ja nollina, on eri laitteiden
valmistaja luoneet ohjelmointikielig, jotta ohjelma olisi helpommin kirjoitettavissa
jaymmarrettdvissa. RAPID on ABBn robottien kdayttama ohjelmointikieli, jossa kay-

tetdan pohjana englanninkielisia lausekkeita kuten IF, FOR, MOVE jne. Ensimmai-
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sia robotteja ennen ohjelmointikielien kehitysta opetettiin liikkeisiin instrumentti-
nauhureilla. Kun instrumenttinauhuri oli kytkettyna robottiin, vapautettiin taman
toimilaitteet, jonka jalkeen ihminen liikutti robotin liikkeet kasin halutussa jarjes-
tyksessa. Robotin paikka-antureiden tiedot tallentuivat instrumenttinauhuriin,
josta naita voitiin kayttdaa hieman muokattuna ohjearvoina robotin nivelille. Tata
ohjelmointitapaa kutsutaan johdattamalla ohjelmoimiseksi. Kyseinen ohjelmointi-
malli on yleistynyt uudelleen yhteistyérobottien ohjelmoinnissa. Uusissa yhteis-
tyoroboteissa ei kuitenkaan oteta talteen koko liikettd kuten instrumenttinauhu-
rilla vaan ainoastaan paikoituspisteet. Ohjelmoinnin tarkeimpina tehtavina on laa-
tia robotille toiminta- ja liikejarjestys, synkronisoida liikkeet ymparistossa olevien

muiden laitteiden signaalien perusteella ja maaritella toimintaa vikatilanteessa.

Kokoonpanolinjoilla olevien robottien ohjelmat ovat monimutkaisia kokonaisuuk-
sia, mutta periaate niissa on kuitenkin sama kuin yksinkertaisemmissa sovelluk-
sissa. Robotin ohjelma koostuu yleensa pdaohjelmasta ja useista aliohjelmista.
Prosessista ja kayttdjalta tulevien muuttujien perusteella padohjelmassa pyyde-
taan robottia suorittamaan kutakin aliohjelmaa aikanaan. Robotille on aluksi hyva
maaritella kotiosoite, jossa robotin nivelet ovat sellaisessa asennossa, etta sen on

hyva lahted suorittamaan tarvittavia aliohjelmia ja tyovaiheita.

Kuvassa 10 esitetyssa aliohjelmassa simuloidussa sovelluksessa tyostetty tuote on
juuri testattu onnistuneesti ja robotti tuodaan lahelle poimintapistetta lineaariliik-
keelld. Move L -komennon perdssa olevalla Offs -komennolla maaritelldan, etta
robotti jad 100 mm varsinaisen paikoitetut paikan pTestaus ylapuolelle. Offs -ko-
mennossa voidaan siirtyma varsinaisesta paikasta maaritella X,Y,Z -akseleilla. Pai-
kan jalkeen ohjelma rivilld maaritelldan robotin nopeus v1000 ja tarkkuus z100.
Nama kertovat robotille, ettd haluttu liikenopeus on 1 000 mm sekunnissa ja tyo-
kalulaippa halutaan 100 mm tarkkuudella siihen pisteeseen mihinka se on ohjattu.
Kun robotti on ohjattu ldhelle oikeaa pistettd, hiljennetdan sen vauhtia tartuntaa

varten ja ohjataan se tasmallisesti kiinni kappaleeseen lineaariliikkeelld. Kun tyo-
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kalulaippa on asettunut kiinni kappaleeseen, kdynnistetaan tyokalussa oleva imu-
tarttuja Set doVacuumOn -komennolla. Imuohjauksen jalkeen on asetettu odotus-
aika, jolla varmistetaan, etta tartunta on tapahtunut. Nostettaessa kappaletta lah-
detddn robottia jdlleen liikkuttamaan hitaasti lineaariliikkeelld suoraan ylospain. Ta-
man jalkeen voidaan robotin laajemmat liikkeet kotipisteen kautta valmiiden kap-
paleiden ladontapisteelle suorittaa nivelliikkeitd hydodyntaen Movel -komennoilla.
Viimeinen lahestyminen kohti valmiin kappaleen paikkaa tehdaan jalleen hitaasti
lineaariliikkeelld, jonka jalkeen tarttujan imuohjaus sammutetaan ja odotetaan jal-
leen hetki, jotta kappale varmasti on irronnut. Aliohjelman lopussa lisataan kah-
teen laskuriin yksi kappale. Laskurit on maaritelty muuttujina komennolla VAR ai-
kaisemmin ohjelmassa ja néitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi alla olevan mukai-
sesti paletointiratkaisun tekemiseen. Ohjelmat tulee aloittaa PROC -komennolla ja
kun paattda ENDPROC -komentoon. Ohjelmat olisi aina kommentoitava mahdolli-
simman tarkasti koska tehtavien suoritukseen |6ytyy usein monta vaihtoehtoista
ratkaisua. Vaikka yritykset, jotka tarjoavat robottisoluratkaisuja ovat pyrkineet
standardoimaan ohjelmointityyliagdn vakio ratkaisuilla on ohjelmissa kuitenkin
aina tekijansa kasiala. Ohjelman kommentointi ja yrityksen sisdinen standardointi
tehostavat useamman ohjelmoijan yhteisty6ta seka helpottavat ohjelman ymmar-

rysta ja vian etsintaa.
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187 E PROC Wvienti()

188

189 'valmiin kappaleen haku testauksesta

196 Movel Offs(pTestaus,®,8,188),v1688, 1608, tVacuum\kobj:=wcbjd;

191 'tarttujan kiinni vieminen kappaleeseen!

192 Movel pTestaus,vl@e,fine,tVacuum\Wobj:=wcbje;

193 Vimun kdynnistys!

194 Set doVacuumOn;

195 lodotus ettd kappale varmasti kiinnittynyt!

196 WaitTime(©.5);

197 'kappaleen nosto testilaitteestal

198 Movel pTestaus,v2ee,fine,tVacuum\Wobj:=wchje;

199 'kappaleen vienti kotipistettd kohden mistd voidaan jatkaa kohti valmiiden tuotteiden lavaa!
266 Movel pKoti,vleee,z1ee,tVacuum\Wobj:=wcbja;

2e1 'Walmiin kappaleen vienti lavalle!

282 Movel Offs(pValmiskappalel,nXKsiirtoV,nYKsiirtoV,-180),v1eee,z16e,tVacuum\Wobj =wvalmiitlava;
283 Movel Offs(pvalmiskappaleU,nXksiirtoV,nYKsiirtov,®),v2@ee,fine,tVacuum\Wobj:=wvalmiitLava;
204 'imun poiskytkentd tarttujasta!

285 Reset doVacuumOn;

286 'odotetaan ettd kappale on irrennut!

2@7 WaitTime(®.5);

288 'liikutetaan robotti irti kappaleesta!

289 Movel Offs(pValmiskappalel,nXKsiirteV,nYKsiirtoV,-188@),v200,Fine, tVacuum\Wobj:=wValmiitLava;
218 'lis&tdan laskuriin valmis kappale!

211 nviedyt:=nViedyt+l;

212 'siirryt&dn kotiocsoitteeseen!

213 Movel pKoti,vleee,z10e,tVacuum\Wobj:=wohja;

214 nValmiit:=nValmiit+l;

215

216 ENDPROC

Kuva 11. Malli ABB Rapid -kielesta ja aliohjelmasta

3.4 Erilaiset tyokalut ja sovellukset

Tyokalulla robotissa tarkoitetaan sita laitetta tai osaa, jota robotilla siirretdaan pai-
kasta toiseen. Tyokaluista tavallisimpia ovat erilaiset tarraimet, joilla voidaan tart-
tua kappaleeseen kiinni ja siirtda se haluttuun paikkaan. Tavallisia ty6kaluja ovat
my0s valmistusprosessiin osallistuvat tyokalut kuten hitsauspistoolit, maalausruis-
kut tai erilaiset aineiden kuten liiman tai rasvan suuttimet. Koska ABB Smart Power
-tehdas on loppukokoonpanoon keskittyva tehdas, kuuluu prosessiin paljon kom-
ponenttien siirtelyd, tdman takia tehtaan ratkaisuissa on paljon erilaisia tarraimia.
Tarraimen on aina kyettava kannattelemaan nostettavan komponentin paino seka
robotin liikkeista kappaleeseen kohdistuva voima. Robotin liikkeet saattavat mo-
ninkertaistaa tarvittavan tartuntavoiman ja sen takia tarraimen mitoitus tehdaan
aina painavimman kappaleen ja maksimikiihdytyksen yhdistelmalla. Robotin tar-
rain tai tyokalu on tarkea osa robottijarjestelman kokonaisuutta ja sen takia sen
turvallisuus ja toimintavarmuus on suunniteltavana kokonaisuutena. Turvallisesti

vikaantuvassa tarraimessa kappale pysyy vikatilanteessa myds kiinni. Tarraimen
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tulisi sailyttaa tilansa ohjaussignaalin kadotessa tai hataseistilanteessa. Kuten
muissakin sovelluksissa my06s tarraimissa turvapiirit on yleensa rakennettu sulje-
tuilla piireilld, jolloin myds johtimen katkeaminen katkaisee virtapiirin ja aiheuttaa
hairictilanteen. Toimiakseen tarrain tarvitsee energiaa ja kyetakseen toimia osana
robottisolun kokonaisuutta on sen kyettavda kommunikoimaan jarjestelman
kanssa, johonka tarvitaan anturointia. Yleensa anturit jaetaan toimintansa mu-
kaan sisdista tai ulkoista tilaa mittaaviin antureihin. Sisdista tilaa mittaavilla antu-
reilla tarkastellaan tarraimnen toimintaa esimerkiksi sen avautumiskulmaa. Ulkoi-
set anturit mittaavat kasiteltdvan kappaleen tai ympariston suureita. (Kuivanen
1999, luku7, 2—14) Auroralinjan ensimmaisen robotin tydkalussa on esimerkiksi
kamera, joka mittaa ymparistda ja antaa ohjausjarjestelmalle paikkatietoja mista
seuraava komponentti tulisi poimia. Tarraimessa on myds kosketusanturi, jolla

tunnistetaan, etta ollaan tarpeeksi lahella kappaletta alipainetartuntaa varten.

Tarraimen suunnittelu olisi hyva aloittaa jo tuotteen suunnitteluvaiheessa, jolloin
sithen on mahdollista lisdtd automaattisen kasittelyn vaatimia piirteita. Koska tar-
rain ja siirrettava kappale muodostavat robotin tydkuorman pyritdan tarrain pita-
maan mahdollisimman kevyend, jotta se pienentdisi mahdollisimman vahan robo-
tin hyoétykuormaa, eli liikuteltavan kappaleen painoa. Hyvan tarraimen ominai-
suuksia pienen koon ja kevyen rakenteen lisdksi ovat luotettava tartunta, modu-
laarinen ja yksikertainen rakenne huollettavuuden parantamiseksi ja tartuttavien
kappaleiden keskittaminen. Tarraimella voidaan myds tehda osa valmistusproses-
siin kuuluvista vaiheista. Auroralinjalla toisen robotin tarrain suorittaa navoille
myos esikaannot, jolla varmistetaan rullan oikea asento ennen paikoilleen asen-
nusta. Tarraimen antureiden ja toimilaitteiden johdotuksiin tulisi kiinnittaa eri-
tyista huomioita koska niihin kohdistuu paljon liikeita ja taivutuksia. Johdotukset
olisi suojattava sekd mekaaniselta kulumiselta, ettad sahkoisilta hairidilta. Johdo-
tuksen tulee myos mahdollistaa tyokalun tai tarraimen tarvittavat liikkeet tarttu-
matta rakenteisiin solun sisalld. Huollettavuuden kannalta olisi antureiden ja joh-
tojen oltava helposti vaihdettavissa. Tarraimia voidaan ohjata robotin ohjausjar-

jestelmassa tai monimutkaisemmilla tarraimilla voi olla oma ohjausjarjestelmansa
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kuten OT200 -kokoonpanolinjalla Smart Power tehtaalla. Kyseisella linjalla tarrai-
men PLC on sijoitettuna kiinni robotin runkoon tydkalun yldapuolella. Kuvassa 12
auroralinjan tarrain, joka koostuu kahdesta erilaisesta imukuppitarraimesta ja ka-
merasta. Pienemmilla sinisilla imukupeilla poimitaan komponentteja ja suurem-

mat mustat on suunniteltu tarttumaan komponenttien valissa oleviin pahveihin.

Kuva 12. Auroralinjan kameralla varustettu imukuppitarrain

Tarraimet voidaan jakaa useaan eri ryhmaan niiden toimintaperiaatteen mukaan.
Smart Power -tehtaalla on pdasdantoisesti kaytossa sulkeutuvia-, avautuvia- tai
alipainetarraimia. Avautuvilla ja sulkeutuvilla tarraimilla tartutaan yleensa kappa-
leeseen sisa- tai ulkopuolisella otteella. Ndiden tarraimien ote perustuu yleensa
lepokitkaan, joka muodostuu tarraimenpinnan ja kappaleen vilille. Hennompia
kappaleita liikuteltaessa voidaan myds tarttua kappaleessa olevaan muotoon, jol-
loin yhta suurta puristusvoimaa ei tarvita. Imutartunnassa kappaleeseen paasaan-
toisesti tartutaan vain yhdeltd suunnalta. Kumisilla tai muovisilla imukupeilla va-
rustettu tarttuja ei naarmuta nostettavan komponentin pintaa ja tdman takia ky-

seistd menetelmaad kaytetdan mm. ikkunoiden poiminnassa OTNA1-200-kokoon-
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panosolussa Smart Power -tehtaalla. Painavampien kappaleiden nostamiseksi voi-
daan imukuppien maaraa lisata. Jarjestelmassa, jossa kaytetddan useampaa imu-
kuppia, on kuitenkin huomioitava, etta jo yhden imukupin irtoaminen johtaa ali-
paineen katoamiseen ja mahdolliseen kappaleen irtoamiseen, jonka takia on kay-
tettava varolaitteita. Imukuppitarttujien etuina on yksinkertainen ja luotettava ra-
kenne koska ne sisaltavat vahan liikkuvia osia. Tartunta vaatii tasaisen pinnan ja
on lialle altis. Imukuppitartunta on hyva tehda mahdollisimman keskelta nostetta-
vaa kappaletta silla se kestaa parhaiten kohtisuoraa voimaa. Imukuppitartunta ei
keskita nostettavaa komponenttia ja tdman takia Smart Power -tehtaalla sekd Au-
rora- ettd OT400-linjalla kaytetdaan kappaleen keskitykseen jigeja joihin kappale

asetetaan poiminnan jalkeen. (Kuivanen 1999. Luku7)

3.5 Tutustuminen ABB Smart Power yksikén toteutuksiin

Tarkasteluun valittiin tehtaalla viimeksi kdayttéonotettu Aurora-linja. Automaatti-
sella kokoonpanolinjalla voidaan valmistaa ja testata erittdin laaja valikoima erilai-
sia OTDC-kytkimia virta-alueella 200—1 000 A, erilaisia kokoonpanokombinaatioita
on 18. Tuotevalikoima koostuu kahdesta eri runkokoosta, joka myds lisda kokoon-
panon monimutkaisuutta. Jotta tehtaalla olevien linjojen vililla olisi yhtalaisyytta
kokoonpanolinjan padakomponentit ennalta maaritelty. Robotteina kaytetaan
ABBnN robotteja, Cognexin konenadkojarjestelma, logiikkoina kdytetaan Omronin
PLC-ratkaisuja ja pneumatiikka toimilaitteissa on kdytetty Feston ratkaisuita. Ko-
koonpanolinja on rakennettu kolmella robotilla, indeksipoydalla ja kahdella testi-
asemalla. Linjan rakenteessa on huomioitu kokoonpanon tahtiaikavaatimus seka
vaatimus 120 min materiaalipuskureiden riittavyydesta. Padkomponentit tuodaan
eurolavoilla linjalle. Materiaalipaikkojen rullaovet sulkevat mekaanisesti paasyn
linjan sisdlle komponenttilavan yllapuolelta, kun lavan vaihtoa suoritetaan. Nain
saadaan aikaan mekaaninen suojaus ja linjaa ei tarvitse pysayttdaa materiaalitay-

dennyksien ajaksi, tdma lisaa linjan kayttdastetta ja tehokkuutta.
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Kuva 13. Aurora-kokoonpanolinja ABB Smart Power

Ensimmainen robotti, joka on ABB IRB 4600 -mallinen on asennettu IRBT 2500 Mo-
tion Trackin paalle, jonka avulla se pystyy siirtymaan kokoonpanosolun sisalla yl-
tadkseen kaikille materiaalilavoille. Robotti poimii valitun reseptin mukaan kom-
ponentit ja asettaa ne lineaaritoimilaitteen tarjottimelle. Yhdelle tarjottimelle
mahtuu kahdeksan komponenttia ja lineaari on varustettu kahdella paallekkaisella
tarjottimella, jotta odotusaikoja ei kokoonpanossa esiintyisi. Tarjottimet on asen-
nettu 45 asteen kulmaan, jolloin komponentit keskittyvat paremmin paikoilleen
seuraavan vaiheen asennusta varten. Linjan kokoonpano on robottien osalta esi-
tettyna kuvassa 15. Ensimmainen robotti on varustettu ABB PickMaster -kamera-
jarjestelmalla ja kamera on sijoitettu robotin paahan lahelle tyokalua. Konenaon
avulla ohjelma paikantaa poimittavan komponentin lavalta. Tartunta toteutetaan
alipainetarttujalla. Robotin tydkalu on varustettu joustavilla tarttujilla ja lahesty-

misanturilla koska konenaolla ei voida maarittda pystysuuntaista etdisyytta joutuu
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jarjestelma laskemaan poimittujen kappaleiden maaraa ja taten maaritella poi-
minta kerrosta. Robotin jalustassa on QR-koodin lukija, jonka kautta komponentit
vieddan tarjottimelle. Komponenteista luetaan niiden sarjanumero, joka sitten

tuotannon ohjausjarjestelmassa linkitetdan lopputuotteen lajimerkkiin ja sarjanu-

meroon jaljitettavyytta varten.

Kuva 14. Komponenttien poiminta konenadn avulla

Robotti 2 ABB IRB1200-5/0.9 poimii komponentit tarjottimelta ja asettaa ne MES-
jarjestelmasta tulleen ohjauksen mukaisesti indeksipdydan tydkaluun. Robotti 2
my0s poimii vaarnaruuvit, joilla navat ja mekanismit kiinnitetaan toisiinsa hyllysta
ja asettelee ndama paikoilleen kokoonpanossa. Robotti on varustettu haarukkamai-

sella tarttujalla, jolla se voi poimia nelja vaarnaruuvia kerrallaan. Kun komponentit
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on asetettu poydalle, pyoraytetaan pdytaa siten etta kokoonpano siirtyy ruuvaus-
asemalle kiinnitysta varten ja samalla Robotti 2 voi valmistella seuraavaa kokoon-
panoa toiselle asemalle. Useissa kokoonpantavissa kytkinmalleissa vaarnaruuvit
joudutaan myos asentamaan tuotteen toiselle puolelle. Indeksipy6dta kykenee
kaantamaan tuotteen 180 astetta, jolloin vaaranruuvit saadaan asennettua myds

toiselle puolelle kokoonpanoa.

Robotti 3 ABB IRB 1600-10/1,45 Poimii kokoonpannun kytkimen indeksipyodalta
ja siirtda taman kiinnitystassujen asennusasemalle. Kytkimet kiinnitetdan asennus-
alustaan tassujen avulla applikaatioissa, joissa niita kaytetaan. Kiinnitystassut tuo-
daan asennusasemalle taryastian avulla ja kiinnitys ruuvit automaattiruuvivaanti-
melld. Kun tassut on ruuvattu, on tuote kokoonpanon osalta valmis ja robotti 3
kayttaa tuotteen sarjanumero merkkauksessa, jonka jalkeen se sijoitetaan testi-
laitteelle rutiinitestausta varten. Kokoonpanosolussa on 2 testilaitetta, joilla mo-
lemmilla voidaan testata kaikki valmistettavat mallit. Kahdella testilaitteella paas-
taan testauksen osalta myds tavoiteltuun kokoonpanoaikaan, kun kahta tuotetta
voidaan testata rinnakkain. Kun testaus on valmis, asetetaan valmis tuote testitu-
loksen perusteella joko kuljettimelle, joka vie sen puskurivarastoon tai sitten kor-
jauspaikan jonoon. Linjan operaattori voi poimia korjattavat tuotteet korjausjo-
nosta, johonka mahtuu kerrallaan kolme tuotetta. Korjattu tuote asetetaan takai-
sin korjausjonoon ja jarjestelma tunnistaa sen sielta ja vie korjattuna uudelleen

testaukseen.
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Kuva 15. Aurora-linja layout
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4 AUTOMAATIOTEKNIIKAN PERUSTEET

Kun kokonaisuuteen on kytkettyna useita laitteita ja jarjestelmia, joidenka tarvit-
see toimia toistensa kanssa yhteistydssa, kdaytetdaan yleensa ohjelmoitavaa logiik-
kaa toiminnan ohjaamiseen. Logiikoista kdytetdan yleensa nimitysta PLC, joka tu-
lee sanoista Programmable Logic Controller. Nykypaivan ohjelmoitavat logiikat
saivat alkunsa 1970-luvulla, kun mikroprosessorit alkoivat yleistya niiden kaytossa.
Prosessoreiden kehittyessa ja niiden laskentatehon ja muistin kasvaessa voidaan
vhdelld logiikalla hallita aina monimutkaisempia kokonaisuuksia. Tehtaan Aurora
linjalla kaytetdan Omronin valmistamaa NJ501-sarjan ohjelmoitavaa logiikkaa.
Omronin JN-sarjan logiikassa yhdistyy ohjelmoitava logiikka, konenaon hallinta,
turvapiirit, liikkeen ja robottien ohjaaminen ja kayttoéliittymien visualisointi. Om-
ronin NJ501-sarja, kuten suurin osa tunnettujen valmistajien logiikoista tukee OPC
UA-tiedonsiirtoprotokollaa. OPC UA on yhdistys, joka muodostuu maailman suu-
rimpien automaatiolaitteiden ja jarjestelmien edustajista joidenka tavoitteena on
luoda avoin tiedonsiirto standardi, jonka avulla erivalmistajien laitteet kyetaan liit-
tdmaan yhteen jarjestelmaan. Keskusyksikon lisdksi jarjestelmaan tarvitaan sovel-
luksen mukaan erilaisia lisdamoduuleita. N&illa varmistetaan liitdnta mahdollisuu-
det erilaisille signaaleille kuten analogiset ja digitaliset 1ahd6t ja tulot. Tietyissa so-
velluksissa koko logiikkamoduulia ei valttamatta kannata asentaa samaan paik-
kaan. Esimerkiksi suuressa tuotantolinjakokonaisuudessa saattaa olla useampi lo-
giikkayksikké ohjaamassa rajattua osuutta prosessista. Tata kutustaan hajaute-
tuksi logiikaksi. Erilaisilla kommunikaatiomoduuleilla mahdollistetaan laitteiden ja

aliyksikodiden keskustelu paalaitteelle. (Aalto 2018)
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Kuva 16. Omron PLC NJ501 (Omron 2022 a)

4.1 Ohjelmointi

Ohjelmoitavien logiikoiden valmistajilla on yleensd omat ohjelmansa, joita kayte-
taan logiikoiden ohjelmointiin ja parametrointiin. Itse ohjelmoinnissa kaytettavat
kielet on maaritelty IEC 61131-3-standardissa. Ohjelmointikielid on erilaisia ja
usein logiikat voidaan ohjelmoida kayttden useita erilaisia ndistd ohjelmointita-
voista tai kielista. Tyypillisimpia logiikoiden ohjelmointikielid ovat LD Ladder dia-
gram tai toimilohkoilla ohjelmointi FBD (function block diagram). Nykyiset logiikat
sallivat jopa useiden eri ohjelmointikielien kdayton yhden ohjelman sisalla. Ohjel-
mointi voidaan tehdd myos kayttaen tekstipohjaisia kielia ST (Structured text) tai
IL (Instruction List) jotka muistuttavat jokseenkin Robot Studiossa kdytettavaa RA-
PID-koodia. OTDC-linjan ohjelmoinnissa on kaytetty tehtaalle poikkeuksellisesti ST
ohjelmointia. Ohjelmointikielen valinnalla ei sinansa ole valia ja samat toiminnal-
lisuudet voidaan saavuttaa kaikilla ohjelmointikielilld. Valittava ohjelmointikieli
riippuukin usein siitd mita tyylia ohjelman laatia on tottunut kdyttamaan. FBD- ja
LD-ohjelmointi ovat kuitenkin visuaalisuutensa ansiosta kohtalaisen helposti seu-
rattavia esim. vikadiagnostiikka tilanteessa. Taman takia IL, ST tai etenkin jos oh-
jelmointiin kdytetdaan korkeamman tason ohjelmointikielta esim. C++ on ohjelmoi-
jan hyva lisatd mukaan itse ohjelmoinnin lisdksi kuvauksia ja ohjeita. (Crushtymsk.

2022)
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4.1.1 LD-ohjelmointi

Ladder-ohjelmointi on saanut alkunsa relekeskuksien ohjelmoinnista ja oli pitkdan
ainut ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikieli. LD-ohjelmointia pidetdaan usein
helpohkona oppia ja ymmartaa sen visualisuuden ansiosta. Se muistuttaa myos
paljon sahkopiirustuksia ja on tdman takia usein sahkoéalan henkilbille luonnollinen
tapa esittaa logiikka kaavioita. LD-ohjelmointikieli on saanut nimensa tikapuumai-
sen rakenteensa vuoksi. Ohjelma rakennetaan kahden pystysuoran linjan valiin,
joista vasemmanpuoleista linjaa myds nimitetdan kuumakiskoksi ja oikeanpuo-
leista linjaa neutraalikiskoksi. Ohjelmointi tehdadan liittamalla tulojen ja lahtojen
yvhdistelmia naiden kiskojen valiin ohjelmointi portailla. Tulot merkitaan pysty-
suorin viivoin ja lahdot ympyrailla. Tulot voivat olla signaaleja, antureita tai kytki-
mid ja nama voivat olla normaalisiti auki tai kiinni olevia. Tuloilla muodostetaan
ehtoja, joita ohjelma lahtee tarkastelemaan vasemmalta oikealle ja porras kerral-
laan ylhaalta alaspain. Ehdon toteutuessa ohjataan tietty toiminto paalle tai pois
paalta. Tulojen ja lahtdjen lisdksi ohjelmoinnissa kdytetdan erilaisia laskureita, pi-

topiireja, ajastimia ja muita saatopiireja. (SolisPLC 2022)

4.1.2 FBD-Ohjelmointi

Function Block Diagram (FBD) ohjelmointi on erittdin laajasti kdytetty ohjelmointi
malli visuaalisuutensa ansiosta. FBD-ohjelmointi tarjoaa kuitenkin laajat mahdolli-
suudet erilaisten ohjelmien ja jarjestelmien luomiseen. FBD-kielessa kadytetdan
valmiiksi ohjelmoituja toimilohkoja. Yhdistelemalld naitd toimilohkoja luodaan
saantoja ja yhtenaisyyksia, joita ohjelma sitten kasittelee. Lukuisten valmiiksi maa-
riteltyjen toimilohkojen lisdksi on ohjelmaan mahdollista luoda omia toimilohkoja
ja niiden sisalle tarvittavia tuloja, |ahtoja, saatimia ja laskureita. Kuten LD-ohjel-
moinnissa myos FBD-ohjelmoinnissa tulot asetetaan toimilohkojen vasemmalle
puolelle ja Iahdot oikealle puolelle. Toimilohkot yhdistetdan toisiinsa niiden vilille
vedettavilla viivoilla tai referenssi osoitteilla. Ohjelmaa Iahdetaan tulkitsemaan va-

semmalta oikealle ja ylhadalta alaspain. (PLC Academy 2022)
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4.2 Logiikalle liitettavat signaalit

Jotta kokoonpanosolut ja eri laitteet olisivat tietoisia laitteiden tiloista ja paikoista,
tarvitaan jarjestelmassa erilaisia antureita. Nailla antureilla voidaan tarkistella,
onko kappale paikoillaan tyostokohteessa ja pitdaa huolta onko esimerkiksi testi-
laitteen luukku sulkeutunut, jolloin testitoimenpiteet ovat tuvallista aloittaa. Ro-
botilla voidaan kasitelld sovelluksessa tarvittavia tuloja ja laht6ja samalla tavalla
kuin ohjelmoitavassa logiikassa. Sovelluksissa, joissa tulo- ja lahtdsignaaleja on va-
hemman, voidaan joskus logiikat jopa korvata kokonaan robotin ohjaimella. Sig-
naalit voidaan yleensa jakaa kahteen paaryhmaan, digitaaliset tulot ja Iahdot seka
analogiset tulot ja [ahdot. Nama 2 erityyppista signaalivaihtoehtoa on kasitelty tar-
kemmin otsikoissa 4.2.1 seka 4.2.2. Liitettaviin signaaleihin kuuluvat myos erilais-
ten turvalaitteiden kytkennat. Turvalaitteiden kytkent6ja ja komponenttien hyvak-
syntoja varten on olemassa omat maaraykset ja standardit. Yleensa kaikki turva-
laitteiden liitynnat toteutetaan avautuvalla koskettimella, koska tama on vikatilan-
teessa toimivampi ratkaisu. Avautuvalla koskettimella toteutettu turvalaite ei esi-
merkiksi anna jarjestelman kaynnistya, jos silta logiikalle kulkeva johdin on vauri-
oitunut siten etta signaali ei paase perille. Mikali jokin solussa olevista turvapii-
reistd antaa hatapysaytyssignaalin on tdman myos aiheutettava hatapysaytys kai-
killa solun muillakin toimilaitteilla, jos se nahdaan turvallisuuden kannalta tarpeel-
liseksi. Turvapiirit on toteutettava kahdennetulla signaalilla ja hatapysaytystoimin-
not on ketjutettava. Signaaleja ei yleensa johdoteta suoraan anturilta robotin tai
logiikan signaalikorteille, vaan kytkentdjen selkeyttamiseksi nama ovat kootusti
vhdessa paikkaa riviliittimilla logiikan tai robotin |ahella. Antureiden johdinten va-
rit noudattavat normaalisti kaavaa aktiivisten antureiden osalta ruskea +24 VDC,
sininen 0 VDC ja signaalijohtimena musta. Passiivisissa antureissa ruskea 24 VDC

ja sininen on signaali.

4.2.1 Digitaliset I1ahdot seka tulot

Digitaaliset tulot ja 1ahdot ovat erittdin tavallisia tehtaan kokoonpanosoluissa. Ky-

seisid antureita kdytetdaan kappaleiden tunnistukseen ja erilaisten tilatietojen
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kommunikointiin. Digitaalisista tuloista ja lahdoistd kaytetaan myos |/O-nimitysta
ja yleensa signaalin tila kommunikoidaan logiikalle joko O -tai 24 VDC-jannitevies-
tilla, ndin ollen liitetyn anturin tila on joko 0 tai 1. Anturit kytketaan logiikalla tulo-
jen puolelle ja ne ovat kytkettavissa yleensa joko 2,3 tai 4 johtimella riippuen siita
minka tyyppisesta anturista on kyse. Passiiviset anturit eivat tarvitse apujannitetta
ja ovat tdman takia useammin kytkettavissa kahdella johtimella, kun taas aktiiviset
anturit tarvitsevat 24 VDC-apujannitteen ja taman myo6ta yhden lisa johtimen. Tyy-
pillisia digitalisia antureita ovat induktiiviset anturit, joilla voidaan tunnistaa me-
tallisia kappaleita lyhyelta etdisyydelta hyvin nopeissakin prosesseissa kuten py6-
rimisanturit, joilla voidaan tarkistella moottorin pyérimisnopeutta. Kapasitiivisilla
antureilla voidaan tunnistaa lahestulkoon mitd tahansa materiaaleja. Molempien
anturityyppien toiminta perustuu kytkimen ldhelld olevan sahkdkentan muutok-
seen ja vaatii taman vuoksi apujannitteen. Induktiivisten ja kapasitiivisten anturei-
den etuna on se, ettd ne eivat sisalla lainkaan mekaanisia osia ja ovat taman takia
erittdin kestavia. Yleensa itse anturissa on myos led valo, joka indikoi anturin tila-
tietoa, joka helpottaa esimerkiksi vian etsintaa. Muita rajoja ovat myés mekaani-
set rajakytkimet seka optiset raja-anturit. Monissa toimilaitteissa tehtaalla kayte-
taan erilaisia hydraulisia sylintereita suorittamaan toimenpiteita ja naiden sylinte-

reiden tilatiedon tunnistamissa kdytetdaan yleensa magneettisia raja-antureita.

4.2.2 Analogiset Iahdot seka tulot

Kun kytkettavalta anturilta ei tilatiedoksi riita paalla tai poissa kdytetaan analogisia
antureita. Nama anturit kytketdaan kolmella tai neljalla johtimella robotille tai lo-
giikalle analogisille tulokorteille. Analogiset anturit valittavat normaalisti virtavies-
tid alueella 4-20 mA, 0—20 mA tai sitten janniteviestia 0—10 VDC. Yleensa valtetdan
kayttamasta virta, tai janniteviesti on jossakin vaiheessa 0 silla vikaantuminen on
helpommin havaittavissa esimerkiksi signaalin kadotessa kokonaan. Tyypillinen
analoginen anturi on PT100-lampdtilanmittausanturi, jonka vastusarvo muuttuu
lampotilan mukaan. Tama vaikuttaa virtaan joka anturin lapi kulkee. Virtatieto on

sitten skaalattava oikeaksi suureeksi logiikan ohjelman puolella.
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4.3 Tiedonsiirto laitteiden valilla

Automaatiojarjestelmissa, jotka koostuvat useista laitteista ja roboteista, on lait-
teiden ja jarjestelmien valille rakennettava tiedonsiirtomahdollisuus. ABB on ollut
ensimmaisten robottivalmistajien joukossa, joka on mahdollistanut robottien tie-
tokoneliitynnat 1970 luvulla julkaistuaan S2-ohjaimen, joka kaytti 1ISO7001-stan-
dardiin perustuvaa tiedonsiirtoprotokollaa. Kyseistd protokollaa kaytettiin vuo-
teen 1994 saakka, jolloin S4-ohjain toi mukanaan TCP/IP-protokollan mukaisen lii-
tynnan. Tiedonsiirtoprotokollalla tarkoitetaan kieltd, jonka avulla laitteet keskus-
televat. Talla protokolla varmistetaan, etta tieto tulee ehjana perille ja viestit lue-
taan oikeassa jarjestyksessa. Tiedonsiirtoa voidaan kadyttaa ohjelmien lataukseen
ohjaimeen ja ohjelmien kdynnistykseen sekd sammutukseen. Sen avulla voidaan
siirtda antureiden tilatietoja logiikalta robotille ja keroa operaattorille jarjestelman
virhetiloista. ABB OTDC-linjalla kaytetty tiedonsiirtoprotokolla on Profinet, joka on

tyypillinen teollisuudessa kaytetty protokolla.

4.4 Konendon perusteet ja sovellukset tehtaalla

Konenakdjarjestelmia kaytetdan, kun tavallisella anturitekniikalla ei paasta esi-
merkiksi tarvittavaan joustavuuteen. Konenakojarjestelmissa tunnistetaan hah-
moja ja kappaleita kuvantamistekniikan ja tietokoneohjelmistojen avulla. Oikein
toteutetulla konenadkoéjarjestelmalla voidaan korvata mekaanisia kiinnittimia seka
paikoituspisteitad. Koska konenadkojarjestelmat perustuvat kameratekniikkaan on
valaistus todella suuressa osassa. Valaistus tulisi saada mahdollisimman tasaiseksi
ja muuttuvien varjojen ja paivanvalon padseminen kuvattavaan kohteeseen tulisi
estda. Koska konenakdjarjestelmalla halutaan yleensa tunnistaa kappaleen sijain-
tia tartuntaa varten, kappaleen muotoa tai varia laadunvarmistusta varten on
myos jarjestelmadn kuvankasittelyohjelmistolla erittdin suuri vaikutus. Ohjelmis-
toissa voidaan kayttaa erilaisia suodattimia piirteiden erottamiseksi tai etsia tiet-
tya muotoa tai tartunta reunaa. ABBn robotit on mahdollista varustaa integrated
vision -toiminnolla, joka on tehty Cognex -yhtion kanssa yhteistyossa. Jarjestelma

on yhteensopiva ABB-robottien IRC5-ohjainjarjestelmien kanssa ja pohjautuu
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Cognexin In-Sight -jarjestelmaan. ABBn Robottien ohjelmointiohjelmisto Robot
Studio on varustettu konenadkdosiolla, joka mahdollistaa toiminnallisuudet ja RA-
PID-ohjelmointikieli on laajennettu konenadn ohjaamisella ja vian etsinnalla. Ka-
merat liitetdan robotin ohjaimeen Ethernet-yhteydelld ja jarjestelmdan voidaan
liittad maksimissaan kolme kameraa ohjainta kohden. Ennen laitteiston kayttéon-
ottoa on kaikki kytkennat tehtava, jotka esitetty kuvassa 17. Jokaisella kameralla
on oltava oma IP-osoite seka uniikki nimi. Koska kameran nimi ja IP-osoite on ase-
teltavissa mahdollistaa tama rikkoutuneen kameran helpon vaihdon ilman tar-
vetta ohjelmointi muutoksiin. Ohjelmistoja testatessa voidaan kameran sijaan
kayttaa emulaattoria, jolla simuloidaan kameran toimintaa. Emulaattoria voidaan

my0s kayttaa koulutustarkoituksiin (ABB 2016 b).
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Kuva 17. Integrated Vision -liitdnta IRC5-ohjausjarjestelmaan (ABB 2016 b)

Tarkeimpia asioita mitd kameran kuvanottohetkelld tulee saataa, on koska kuva
otetaan ja kauanko valoitusaukko on auki. Koska kuva koostuu pienista pisteista,
joita kutsutaan pikseleiksi, pitda kamera kalibroida, jotta pikselit saadaan muutet-
tua millimetreiksi robotin ohjausta varten. Kuvan resoluutiolla kerrotaan, kuinka
monesta pikselistd kuva koostuu. Yhden megapikselin kameralla otettu kuva voi

olla esimerkiksi 1 225 x 816 pikselid. Kun konenadlla poimitaan kappaleita lavalta,
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etsii ohjelmisto kaksiulotteisesta kuvasta tiettya maaraa pikseleita, jotka ovat jar-
jestyneet tietyssa muodossa ja tdhdn suurin osa konenadkojarjestelmista perustuu.
Kameran kalibrointi koostuu kahdesta vaiheesta, jossa ensimmaisessa pikselit kon-
vertoidaan millimetreiksi ja toisessa vaiheessa kameran koordinaatit liitetdaan tyo-
objektiin, eli koordinaatistoon robotin ohjelmiston puolella. Kameroiden kalibroin-
tia varten on yleensa luotu koordinaatiokuvat, joilla saadaan maariteltya etdisyy-
det seka X ja Y koordinaatit kuvantamisalueelle. ABBn jarjestelman mukana tuleva
kalibrointikuva on tehty 10 mm x 10 mm rasterilla, jonka avulla voidaan myds maa-

rittaa etdisyydet.

Kuva 18. Konenaon kalibrointikuva (ABB 2016 b)
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5 OHJAUSJARJIESTELMAT

5.1 Tehtaan ERP-jarjestelma SAP

SAP on saksalainen vuonna 1972 perustettu yritys, joka on sittemmin kasvanut vii-
den henkilon yrityksesta 105 000 tyontekijan globaaliksi palvelun tarjoajaksi. Jar-
jestelmalla on talla hetkellad yli 230 miljoonaa kayttdjaa ja yli 100 erilaista sovel-
lusta, joilla katetaan kaikki liiketoiminnan toiminnot. 77% maailman transak-
tiopohjaisesta liikevaihdosta koskettaa SAP-jarjestelmda ja nykydaan SAP onkin

maailman johtava liiketoiminnan ohjaus jarjestelma (SAP. 2022).

ABB:lI3 on ERP (Enterprice Resource Planning) jarjestelmana kaytdssa SAP. SAPin
kautta hallinnoidaan lahestulkoon kaikkia toimintoja yrityksessa. Jarjestelmaa kay-
tetaan tilaustenkasittelyyn, tydaikojen hallintaan, materiaalien hallintaan, kustan-
nuslaskelmiin jne. Tuotannossa tyoskenteleville operaattoreille SAP on myos tar-
ked jarjestelma. SAPista 16ytyy kyseisen linjan tydjono, josta valmistettavat tilauk-
set vapautetaan tyonalle. Jarjestelmasta loytyy valmistettavan tuotteen kokoon-
panon rakenne ja tuotteita raportoidaan joko automaatiolinjan tai kokoonpanijan

toimesta valmiiksi, vahentaa jarjestelma osia kyseiselle linjalle osoitetulta paikalta.

Smart Power tehtaalla on my6s kaytdssa SAPin varastonhallinta moduuli. Taman
avulla hoidetaan materiaalien taydennyksia linjoille ja muihin sisdisiin puskuriva-
rastoihin. Materiaalien tdydennyksessa voidaan kayttda useita eri strategioita jar-
jestelman puolella. Useimmiten automaatiolinjoilla kdytetaan materiaalin tayden-
nysstrategiana joko re-order -pointtia tai kanbania. Re-orderpontissa kyseiselle
materiaalille on asetettu toimituserdakoko, varastopaikan maksimimaara seka ti-
lauspiste, joka vapauttaa logistiikalle taydennystilauksen keskusvarastosta. Jarjes-
telma monistaa tdydennystilaukselle sitten erdakoko niin monta kertaa, kunnes va-
rastopaikan maksimi arvo tulee saavutettua. Kanban-jarjestelmassa tilaus vapau-
tetaan aina kun jokin tietty yksikko tai era on kulunut kyseista materiaalia. Tilaus

voidaan luoda automaattisesti tai sitten manuaaliesti. Yleensa kanban-yksikkona
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toimii laatiko tai lavallinen kyseista materiaalia. Kyseinen materiaalin tayden-
nysstrategia edellyttda myds, etta kyseiselle materiaalille on tilaa varastopaikalle

useamman taydennettavan yksikon verran.

Kun tuotteen ovat valmistuneet raportoidaan nama myds SAP-jarjestelman
kautta, jolloin logistiikka ja tilausten kasittely saavat naista tiedon ja voivat valmis-
tella toimitukset asiakkaille. SAPissa yllapidetddan myds tuotetietoja ja sieltd on

saatavissa kokoonpanokuvia ja esimerkiksi tuotteiden arvokilpitiedot.
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Kuva 19. Tuotantotilauksen SAP-prosessi

5.2 Tehtaan MES jarjestelma Adafo

Vaasan tehtaalla on vuodesta 2011 Iahtien ollut oma tuotannon ohjausjarjestelma
nimeltdan Adafo. Nimi on muodostettu sanoista Advanced Assembly for Operati-
ons. Tuotannonohjausjarjestelmista kaytetdan myos usein nimitysta MES, joka

muodostuu sanoista Manufacturing Execution System. Adafo suunniteltiin alun
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perin ohjaamaan automaatiota ja laitteistoa, mutta vuosien varrella sen raataloin-
tid ja integraatiota on kasvatettu huomattavasti. Nykypaivdana Adafo omaa moni-
ulotteiset ja kehittyneet rajapinnat, joilla kommunikoidaan tyontekijoiden, robot-
tien, testilaitteiden, kuljettimien varastoautomaattien ja SAPin kanssa. Tilaus- toi-
mitusprosessi seka tuoteprosessi on kuitenkin pidetty edelleen SAP:ssa. Adafo on
luotu kayttamalla Microsoft Visual Studio ja CH, ja jarjestelma on tadysin yksikon
omistama. Jarjestelma keraa tietoa kaikista valmistuksen vaiheista ja laitteista ku-
ten kokoonpano ajoista, virhetiedoista, testituloksista ja valmistuneista kappa-
leista. Kerdtty tieto tallennetaan Microsoft SQL-tietokantaan, josta voidaan kayt-

tdjille tehda erilaisia raportteja, joidenka avulla pyritaan kehittamaan prosesseja.

Robot managers Conveyor managers Other Integration
Services
T I .
L T I

Web Clients
3" Party systems (PC/Mobile)
SAP etc Management/
Operation

| Message Bus

3" party

. . REST API
integrations

Adafo Core
(Asset definitions)
(Workflow definitions)

Adafo
Database

Kuva 20. Adafon kevennetty arkkitehtuuri

Adafo:ssa on kootusti tallennettuna tuotteiden kokoonpano-ohjeet, testilaittei-
den ohjelmat, linjojen ennakkohuoltotoimenpiteet jne. Nama pyritddan tuomaan
kayttajien saataville kayttoliittymien kautta. Adafon hyvan muokattavuuden takia,

voidaan tehtaalla nopeasti muuttaa toimintoja ja tuoda linjoille uusi ominaisuuksia
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tarpeiden muuttuessa. Keskitetyn jarjestelman ansiosta myo6s saadaan varmistet-
tua, ettd viimeisimmat tiedot ovat kerralla kaytettavissa kaikilla tarvittavilla pis-

teilla.

5.3 SQL-Serveri

Lyhenne SQL muodostuu sanoista Structured Query Language ja silla tarkoitetaan
rakenteista kyselykieltd. SQL on saanut alkunsa 1970-luvlla IBM-kehitysymparis-
tossa, jonka jalkeen sen potentiaali havaittiin my6és muissa tietokantasovelluk-
sissa. SQL on standardoitu tapa, jolla tietoa haetaan, tallennetaan ja kasitelldan
erilaisista relaatiotietokannoista. Ohjelmistoon voidaan liittdaa jopa tuhansia kayt-
tdjia, jotka paasevat tallentamaan, tarkastelemaan ja kayttamaan tietokannasta
I6ytyvia tallenteita. Kadyttdjia SQL-serveriin voivat tehtaalla olla niin tydntekijat
kuin eri laitteet, jotka tallentavat serverille testituloksia tai hakevat sieltd ohjelmia

ja parametreja, joidenka mukaan tuote tulee testata. (2Kmediat SQL alkeet. 2022)
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6 OPERAATTOREIDEN TEHTAVANKUVA

Teollisuudessa kaytettavat automaatiosolut tarvitsevat useimmiten ihmisen lait-
teiden rinnalle tekemaan tiettyja tehtavia ja vaiheita. Naissa tehtavissa tyoskente-
levia henkiloita kutsutaan useimmiten kaytto- tai linjaoperaattoreiksi. Operaatto-
rin tehtdvat ja vaatimustasot voivat kuitenkin eri yritysten ja sovellusten valilla
vaihdella huomattavasti. Useimmiten operaattorin tehtavaan materiaalien lisaa-
miset, ohjelmavaihdokset, puhdistukset, kayttdjakunnossapito ja tavanomaisim-

pien virhetilanteiden poistaminen.

Suuri vaihtelu operaattoritehtavien valilla johtuu siitd, ettd useimmiten teollisuu-
dessa kaytettavat automaatio- ja robottiratkaisut ovat monimutkaisia jarjestelmia,

jotka on suunniteltu suorittamaan ainutlaatuista tehtavaa tai prosessia.

ABB Smart Power -tehtaalla tyontekijoita on automaation lisaantyessa koulutettu
operaattoritehtaviin paikallisten oppilaitosten kanssa jarjestetyilla koulutuksilla.
Automaation ja erilaisten jarjestelmien lisddantyessa on myds tyontekijatehtavien
vaatimustasot nousseet. Jotta riittdva osaaminen voidaan varmistaa, on suosituk-
sena, etta henkil6illa olisi pohjalla teknisen tason peruskoulutus. Robotiikan osaa-
misesta monimutkaista tekee sen monialaisuus. Automaatiosolussa ja robotin toi-
minnassa tarvitaan osaamista mm. mekaniikasta, anturitekniikasta, sahkoteknii-

kasta ja ohjelmointia seka turvallisuusasioiden ymmartamista.

Tehtaalla tyoskentelevien operaattoreiden tehtaviin kuuluu kokoonpanolinjasta

rippuen mm. seuraavia asioita:

- Tyojonon mukaisten tuotteiden valmistus aikataulutetusti

- Kokoonpanomallien vaihdokset ja automaatiolinjan laitteiston raja-arvo-
jen saataminen, jolla varmistetaan kokoonpanon vaadittava laatutaso.

- Materiaalitasojen valvonta

- Tavanomaisten hairididen ja vikatilanteiden poistaminen. Vikakohteen pai-

kannus ja kyky vaihtaa pikaliittimilla varustettuja antureita
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- Linjalla asennettujen robottien kasinohjaus seka paikoittaminen
- Automaatiolinjan ennakko-ohjelman ja operaattorille maaritellyt huolto-
toimenpiteet ja siisteyden yllapito

- Informoida sidosryhmia havaituista puutteista ja kehityskohteista.

Operaattoreilta vaaditaan kykya tydskennelld kolmessa vuorossa ja heidan tulee
myos osata kokoonpanna kyseisen automaatiolinjan tuotteet myos kasin. Tekni-
nen koulutus katsotaan tehtavassa eduksi ja heilta edellytetaan robotin kayton pe-
rustaitoja, hyvia ATK-taitoja sekd ymmarrysta kyseisen automaatiolinjan toimin-
nasta seka teknisista ratkaisuista. Operaattoreilla tulee olla hyvat vuorovaikutus-
taidot ja kyky tyoskennellda muiden henkildiden kanssa. Heilla tulee olla voimassa
oleva tyoturvallisuuskortti seka kyettava tunnistamaan linjalla olevat mahdolliset

vaaran paikat.

Osana opinndytetyota luotiin uusi ohjetyd operaattorin tehtdvasta LTK400 ko-
koonpanolinjalla, jossa valmistetaan kahden runkokokoluokan OTDC-kytkimia

virta alueella 160—1 0O00A.

6.1 Operaattoreiden tunnistamat puutteet osaamisessa

Operaattoritehtavissa tyoskentelevien henkildiden kanssa kaytiin keskustelu,
jossa pyrittiin selvittamaan heidan kokemiaan vahvuusalueita ja kehittamiskoh-
teita osaamisen suhteen. Keskusteluissa pyrittiin myds selvittdaa minkalaisin me-
netelmin oppiminen heidan mielestaan olisi antavinta seka mitenka tehtavassa ko-
ettua tyohyvinvointi sekda mielekkyytta voitaisiin parantaa. Keskustelussa kaytet-

tiin hyvaksi alla olevia kysymyksia.

1. Koetko etta sinulla on tarvittavat valmiudet suoriutua tehtavista nykyisen
linjan kanssa?

2. Mitka osaamisalueet ovat vahvuutesi tydskentelyssa automatisoiduilla ko-
koonpanolinjoilla

3. Milla osa-alueilla kaipaisit lisda opastusta tai koulutusta?
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4. Mitenka toivoisit, etta lisdperehdytys jarjestettaisiin?

5. Onko linjalla sellaisia tehtavia, jotka haluaisit osata, jotka eivat talla het-
kelld kuulu operaattorin tehtaviin?

6. Mitenka toivoisit organisaation tukevan sinua operaattorin tehtavassa?

7. Mitenka viihdyt operaattorin tehtavassa?

8. Kuinka viihtyvyytta voitaisiin parantaa kyseisessa tehtavassa?

Kaikki keskusteluun osallistuneet operaattorit kokivat, etta heilla oli kyseisella het-
kelld tarvittava osaaminen seka annettu valmiudet suoriutua tehtavastaan vaadi-
tulla tasolla, vaikka osa henkildista oli tyoskennellyt nykyisella linjallaan vasta joi-
takin kuukausia. Ryhma koki vahvuuksinaan tietdamyksen yleisimmista vikatilan-
teista sekd kuinka nama saadaan korjattua linjoilta. Vahvuutena nahtiin myos,
kuinka automaattilinjoilta voidaan poistaa huonot osat tai jumiutuneet kappaleet
ja kokoonpanoa paastiin jatkamaan. Muutaman linjan operaattorit kokivat myds,
etta heilld oli hyvat valmiudet korjata robottien paikoituksia omalla linjallaan. Pai-

koitusten tekeminen koski kuitenkin vain pientd osaa ryhmasta.

Lisaa osaamista operaattorit kaipasivat kokonaisuuden ymmartamisessa linjalla ja
kuinka sen toimintojen osat toimivat keskendan yhtena kokonaisuutena. Ymmar-
rysta kaivattiin mm. mitka ovat eri jarjestelmien roolit ja mita osioita ohjaavat lo-
giikat ja mita robotin omat koodin. Operaattoreiden toiveena organisaatiolle oli,
ettd linjojen kayttoohjeet pidettaisiin ajan tasalla etenkin muutoksia ja paivityksia
tehtdessa. Kaikille kokoonpanolinjoille |6ytyi kdayttéohjeet, jotka olivat tulostet-
tuna kansioihin. Kayttoohjeita oli kuitenkin hyvin harva operaattoreista kayttanyt.
Kayttoohjeet koettiin liian raskaina ja hankalina jotta niista saataisiin linjan on-
gelma tapauksiin apua. Toiveena operaattoreille oli, ettd kayttoohjeista tavan-
omaisimpiin ongelmatilanteisiin olisi selkokieliset pikaohjeet, kuinka edeta. Robot-
tien koordinaatistojen suunnat olisi myos hyva olla nakyvasti merkattuna. Tama
helpottaisi tilanteita, jossa operaattorit joutuvat antaman tukea toisille kokoonpa-

nolinjoille ja liikkkumissuuntia joudutaan kokoilemalla hakea.
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Koulutusta ja perehdytysta operaattorit toivoivat tehtavaksi etenkin omalla tyds-
kentelylinjallaan. Kaytdantd missa operaattorit olivat olleet mukana toimittajan
kanssa pystyttamassa linjaa ja ajamassa koe erid ennen lopullisia kdyttoonottoja
koettiin erittdin hyvaksi menetelmaksi. Kayttoonoton yhteydessa oli myos jarjes-
tetty linjan toimittajan puolesta noin viikon mittainen koulutusjakso tehtaan
omissa tiloissa tuleville operaattoreille. Henkil6illd, jota operaattoritehtavissa
tyoskentelivat, vaikutti olevan aito mielenkiinto tekniikkaa kohden. Osana pereh-
dytysta he mielelldaan olisivat kuulleet hieman enemman robotiikasta ja erityyppi-
sista sovelluksista. Taman perusteella robotiikan perusosiosta osana perehdytysta
olisi paljon hyotya. Henkil6t myds viihtyivat operaattoritehtavissa ja kukaan ryh-

massa ei olisi enaa halunnut vaihtaa takaisin kokoonpano tehtaviin.

6.2 Osaaminen, jota organisaatio operaattoreilta kaipaisi

Saadakseen selvyys vaatimuksista, joita organisaatiolla oli operaattoreiden osaa-
misen suhteen, paatettiin haastatella tehtaan eri osastojen edustajia, jotka la-
hinnd operaattoreita tydskentelivat. Henkilot valittiin tuotannonkehityksesta,
huollosta sekd tyonjohdosta. Haastattelu suoritettiin alla olevien kysymysten pe-

rusteella ryhmakeskusteluna.

1. Mika on mielestdanne operaattoreiden tarkein tehtava

2. Mitka osaamisalueet ovat parhaiten automaatiolinjojen parissa tyoskente-
levien tyontekijoiden halussa?

3. Mitka ovat tarkeimmat osaamiseen liittyvat aiheet, jotka operaattoreiden
tulisi teiddn mielestanne hallita?

4. Milla osa-alueilla ndette, ettd operaattoreillamme on eniten puutteita
osaamisen suhteen.

5. Onko nykyisen operaattoritehtdvan ulkopuolella aihealueita, jotka mieles-

tanne kuuluisi operaattoreille?
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6. Missa koette, etta meilla yksikdssamme suurimmat puutteet osaamisessa
liittyen automaatiolinjoihin ja niiden operointiin?
7. Mitenka yhteistyota tiedan ja linjalla tydskentelevien operaattoreiden va-

lilla voisi parantaa?

Operaattorin tarkeimpana tehtavana ryhma selkeasti naki tuotteiden valmistami-
sen ja automaatiolinjan mahdollisimman korkean kadyttoasteen varmistamisen.
Operaattoreiden tulisi huolehtia linjan jarjestyksesta ja puhtaanapidosta seka
heille maaritellyista linjakohtaisista perushuoltoon liittyvista tehtavista. Tuottei-
den kokoonpanolinjalla ja tavanomaisimpien vikatilanteiden ratkaiseminen myos

nahtiin operaattoreiden vahvuutena kyseisessa tehtavassa.

Suurimmat haasteet operaattoreiden osaamiseen liittyen koettiin automaatiolin-
jojen kokonaisvaltaisemmassa toiminnan ymmarryksessa. Operaattorit kylla kyke-
nivat vaihtamaan antureita, komponentteja ja muita osia mutta usein vian paikan-
taminen oli haastavaa tai ymmarrys siita mihinka kyseinen osa vaikuttaa. Suurim-
malla osalla tehtaan linjoista yhdistyy usean ohjausjarjestelman toiminto kuten
tuotannon ohjausjarjestelman (Adafo), toiminnanohjausjarjestelman (SAP) logii-
koiden ja robottien ohjelmoinnit. Ryhma naki puutteita operaattoreiden ymmar-
ryksestd mika jarjestelma vastaa mistdkin toiminnosta. Tehtaalla asennetut ko-
koonpanolinjat on toimitettu usean eri toimittajan toimesta ja tama myos koettiin

haastavana operaattoreiden osaamisessa.

Nykyisen operaattoritehtavan rajauksen ulkopuolelta haastateltavat nostivat
esille operaattoreiden vield laajempaa kykya vaihtaa linjalla olevia antureita ja ra-
joja. Hyodylliseksi nahtiin myds, jos operaattorit osaisivat tehda robotin paikoituk-
sia ja ottaa varmuuskopioita ohjelmasta ennen tehtdvia muutoksia. Paikoituksissa
olisi kuitenkin edettava varovasti ja muutokset olisivatkin turvallisin tehda luodun
kayttdja paneelin kautta muuttamalla esimerkiksi ennalta maariteltya offsetia. Ko-
nendodn lisddntyessa tehtaalla myds taman perussaadot tiettyihin arvoihin voitai-
siin toteuttaa kayttoliittyman kautta. Konenakoa kuitenkin kaytetadn usealla lin-

jalla laadun varmistuksessa ja taten se on kriittisessa toiminnassa.
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Osaamisen nahtiin kuitenkin kehittyneen operaattoreiden keskuudessa erittdin
positiivisesti menneiden vuosien aikana. Haastateltavalla ryhmalla oli my6s vahva
nakemys siita, etta uusilla operaattoreilla, joilla oli teknisen alan peruskoulutus

taustalla, oli kokonaisvaltaisempi onnistuminen tehtavassa.

6.3 Operaattorin tyon kuva ja tyévaativuusryhma

Osana opinndyte tyota ja osaamisvaatimuksia tehtiin tehtaalle uusi ohjetyo, jonka
perustana toimi tehtaan uusin OTDC-kytkimien kokoonpanolinja. Tydnkuvassa ja
ohjetyossa arvioidaan tyotehtdvaan tarvittavaa koulutusta ja oppimisaikaa, tyo-
olosuhteita ja vastuuta. Ndiden arvioiden perusteella tyon pisteytetdaan ja paate-
tdan mihinka tyévaativuusryhmaan kyseinen tehtavat kuuluvat. Téiden vaativuus-
ryhmittely on sovittu tydnantajan ja metalliliiton valisessa tydehtosopimuksessa
ja tyonvaativuus maarittelyn tulisi vastata téiden oikeaa vaativuutta. Tyénantajan
on annettava riittava selvitys tyonvaativuus madritystavasta ja tyontekijoiden
edustajalla on oikeus osallistua selvityksen tekoon. Tyon vaativuus on maaritelta-
vissa kolmella eri tavalla, Tyovaativuus ryhmittelylld, karkearyhmittelylla tai
muulla tyénvaativuuden maaritystavalla. Kaikissa kyseisen ty6nantaja tehtavissa
on kuitenkin kaytettava samaa maarittelytapaa. ABB Smart Power -yksikossa kay-
tossa on tyonvaativuus ryhmittelytapa (TVR) jonka perusteella myds muodostuu
tyontekijoille maksettava vahimmaispalkka taulukon 1 mukaan. Vahimmaispalkan

lisdksi palkka muodostuu yrityskohtaisesta- sekd henkilokohtaisesta osuudesta.
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Taulukko 1. Tyoehtosopimus 4.1.2020-30.11.2021

Tyonvaati-  Tydkohtainen tuntipalkka  Tyodkohtainen kuukausipalkka Palkkaryhma

vuus-ryhma senttia/tunti euroa/kuukausi
1 912 1590 C
2 958 1670 C
3 1005 1753 C
4 1056 1841 B
5 1109 1933 B
6 1164 2029 B
7 1222 2131 A
8 1283 2237 A
9 1347 2349 A

Oppimisajalla tarkoitetaan sita aikaa, joka nahdaan tyontekijan tarvitsevan, jotta
tyonkulku ja laatu olisivat saavuttaneet normaalin ja keskimaaraisen tason. Oppi-
misaika maaritetaan tyotehtava kohtaisesti selvittamalla kaytannon ja koulutuk-
sen vaatima aika. Mikali tehtavaan nahdaan tarpeelliseksi jokin ammatillinen kou-
lutus. Vaadittavan tutkinnon normaalista suoritus otetaan huomioon puolet oppi-
misajan arviointiin. Oppimisaika pisteytetaan 3-15pisteen valilla alla olevan taulu-

kon 2 mukaan.

Taulukko 2. Oppimisaika

alle 3 kk 3
=3-12kk 6
>1-2v 9
>2-4v 12
ylidv 15

Tyon edellyttamalla vastuulla maaritelldan sitd vastuuta, joka tyontekijalle aiheu-
tuu tyon turvallisuudesta, tuotteesta, suoritteesta ja tyovalineista. Tyonvastuu pis-

teytetdan pistein 1 normaali, 3 melkoinen tai 5 suuri.
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Viimeisena arvioidaan tyoolosuhteita ja siina esiintyvia haittatekijoita, jotka kuor-
mittavat tekijaa. Haittatekijat voivat liittya tyon fyysiseen raskauteen, yksitoikkoi-
suuteen tai sidonnaisuuteen. My6s ymparistdsta aiheutuvat kuormitustekijat tu-
lee ottaa huomioon tassa arvioinnissa kuten melu, lika, Iamp6 ilmanlaatu. Tydolo-

suhteet arvioidaan ja pisteytetdan taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Tydolosuhteet

Hyvat 2
Normaalit 4
Vaikeahkot 6
Vaikeat 8
erittain vaikeat 10
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Tyon vaativuusryhma maaritellaan ylla mainittujen arviointikriteerien summana

taulukon 4 mukaan. (Teknologiateollisuus RY. 2022)

Taulukko 4. Teknologiateollisuus vaativuusryhmat ja pisteet.

Tyénvaativuusryhma Summapisteet

i

6-8
9-10

11- 12
13- 14
15-17

18-19
20-21
22-23

0= I == I T = T 1 O S O T o

24 -

6.4 Ohjetyd OTDC200-400 -linjalla

Ohjetyoksi valittiin tehtaan uusin linja, jolla valmistetaan OTDC 200- ja 400 -run-
kokoon kytkimia. Linja soveltui ohjetydhon myo6s operaattoreiden osalta hyvin,
silla kyseisella linjalla oli noin 2kk sitten aloittanut uusi operaattori. Vasta aloitta-
neen operaattorin ansiosta perehtymisaikaa voitiin mielestani arvioida todella tar-
kasti. Arviointi suoritettiin tarkastelemalla linjan valmistusprosessin kuvausta ja
tdman jalkeen seuraamalla operaattorin tyonsuoritetta. Operaattorin paasaantoi-

nen tehtava on valvoa ja yllapitdaa kokoonpanolinjan toimintaa.
6.4.1 Tyon kulku

Kokoonpanolinja koostuu kokonaisuudessaan 4 robotista, 2 testilaitteesta ja va-
rastointiautomaatista. Ensimmainen robotti poimii kokoonpanossa tarvittavat
padkomponentit lineaarikuljettimelle, joka vie komponentit kahdelle seuraavalle
robotille, jotka suorittavat kokoonpanon ja testauksen. 4. robotti asettelee tuot-

teet varastointiautomaattiin.
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Ennen tuotteiden valmistusta on testilaitteet testattava tahan tarkoitukseen val-
mistetuilla testikytkimilla. Testikytkimet sijaitsevat kokoonpanosolun sisilla ja
operaattorin on kasin asetettava nama testilaitteisiin ja ajettava testiohjelma ma-
nuaalisesti kokoonpanolinjan sisdlle olevaa kayttoliittymaa kayttaen. Kun molem-
pien testilaitteiden toiminta on varmistettu, voidaan varsinaisten tuotteiden val-

mistus aloittaa.

Seuraavaksi valmistettava tuotantotilaus tarkastetaan SAP-jarjestelmastd, jonka
jalkeen kyseinen malli valitaan kokoonpanolinjan kadyttoliittymasta ja syotetdan
valmistettava maara. Kun kokoonpantavaa mallia vaihdetaan, on varmistettava,
etta kayttoliittymassa materiaalipaikoilla ndakyvat komponentit vastaavat todel-
lista tilannetta. Linjan valmistaessa tuotteita on operaattorin tdydennettdava ma-
teriaaleja oikeille paikoille ja kdytava kuittaamassa linjalta erilaisia virhetilanteita.
Virheita ilmeni tarkastusjaksolla mm. napojen ja mekanismien poiminnassa, sarja-
numerotarran liimauksessa seka vaaranruuvin asennuksessa. Ongelmia aiheutta-
vat komponentit on kaytdva poistamassa kokoonpanossa ja ennen uudelleen
kdynnistysta varmistettava kayttoliittymasta, ettd jarjestelman kuva tilanteesta

vastaa linjalla olevaa tilannetta.

Kaikki valmistettavat tuotteet robotti asettaa testauslaitteille ja naille suoritetaan
rutiinitesti, jossa tehdaan toiminnallinen testi seka 3,5kV ylijannitetesti. Mikali
tuote ei lapaise rutiinitestia asettaa robotti sen hylkytasolle, josta operaattorin on
poimittava se ja tarkastettava hylkayksen syy. Hylatty tuote joko korjataan ja uu-
delleen testataan manuaalisesti tai laitetaan romutettavaksi. Romutettavat mate-
riaalit operaattori kirjaa listalle ja Iahettda logistiikan mukana laadulle reklamoita-
vaksi ja purettavaksi, tydnjohtaja kirjaa romutuksen jarjestelman puolella. Testista
hyvaksytyt tuotteen robotti siirtda kuljettimelle, joka vie ne varastointisoluun
jossa toinen robotti nostelee ne varastointiautomaatille. Operaattorin tehtaviin

kuuluu myds ratkoa varastoinnissa tapahtuvat ongelmantilanteet.
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Paivan aikana operaattori myds pitaa kokoonpanolinjan siistina poimien lattialta
pudonneet materiaalit ja pyyhkien pinnat. Linjan laitteistolle on suoritettava en-
nakkohuolto-ohjelman mukaiset toimenpiteet ja tarkastukset, joista operaatto-
reille maaritellyt tehtavat 16ytyvat operaattorin tydjonosta, joka on tallennettu
tehtaan tuotantojarjestelmaan Adafo. Tydjonoa voidaan kayttdaa joko tietoko-
neelta tai tabletilta ja vaadittavaista huoltotoimenpiteista |0ytyy jarjestelmassa

myods ohjeet.

6.4.2 Oppimisaika

Operaattorin pitda tuntea ja osata kokoonpanna kaikki linjalla valmistettavat tuot-
teet, koska hanen on kyettava korjaamaan ne korjauspisteelld. Tuotteiden lisaksi
hdanen on tunnettava varastonhallintajarjestelma, jolla kontrolloidaan automaat-
tivaraston toimintaa. Operaattorin on tunnettava myos SAP-jarjestelman perus-
teet koska SAP:ssa vapautetaan valmistettavat tyot seka tehddan mahdollisia va-
rastosiirtoja ja tarkastellaan materiaalin saatavuuksia. Tarkein tehtava operaatto-
rilla on tuotteiden tehokas valmistus automaatiolinjalla. Tavanomaisten virheiden
tehokas ratkaisu edellyttdaa nopeasti paikannettua vikatilannetta ja korjaavaa toi-
menpidettad. Linjan yksityiskohtaisen toiminnan ymmartamiseksi ja sisdistamiseksi
tekninen koulutus katsotaan ehdottomasti eduksi. Automaatio linjanoperaattori,
jota selvityksessa seurattiin, oli tydéskennellyt kyseisella linjalla hieman yli 2kk ja
pystyi taysin itsendisesti operoimaan kyseista kokoonpanosolua. Kyseisella henki-
16113 oli kuitenkin taustalla tekninen ammattitutkinto seka noin 10 vuoden tyoko-

kemus tekniselta alalta.

6.4.3 Tyon edellyttama vastuu

Operaattori on vastuussa oikeiden tuotteiden oikea-aikaisesta valmistuksesta, ja
siitd ettda materiaalit ovat oikeilla paikoilla automaatiolinjalla. Operaattorin tulee
tarkastaa testilaitteiden toiminta ja valvoa koko linjan toimintaa tydsuoritteen ai-
kana. Virheellisesti asetetut materiaalit tai vaarin tehdyt korjaukset voivat aiheut-

taa laiterikkoja tai turvallisuus riskin. Kaytettava laitteisto on arvokasta ja suuri osa
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kaytetyista tyovalineistda on kyseiseen kayttotarkoitukseen valmistettuja, joten

tiettyjen varaosien saatavuudessa voi olla pitkat toimitusajat.
6.4.4 Tyoolosuhteet

Tehtaan valaistus on pidettdava hyvin vakiona konenakdjdrjestelmien toiminnan
vuoksi. Ylimaaraisia heijastuksia valttadkseen esim. kattoikkunat on tummennettu
ja valaistus hoidetaan normaaleihin olosuhteisiin led valaistuksella. Tehtaan tuo-
tantotiloissa on seka lammitys ja ilmastointi, jolla voidaan kontrolloida ilman lam-
potilaa ympari vuoden. OTDC-kokoonpanolinja sijaitsee toisen automatisoidun ko-
koonpanolinjan vieressd, josta syntyy lievd3 tausta melua. Ainitasot on kuitenkin
yhtion tyoterveyden toimesta useaan otteeseen mitattu eivatka ylita 86db tasoa.
Operaattorin tehtavat ovat kohtuu monipuoliset eikd samoja toistoja perdkkain
juurikaan esiinny. Kasiteltavat tuotteet ja komponentit ovat painoltaan 0,5-7,5 kg,
mutta ndita ei tarvitse kasitelld toistuvasti. Materiaalien taytét padkomponenttien
osalta hoidetaan lavoilla pumppukarrya kayttdaen ja pienemmat materiaalit kuten
ruuvit kdsin tayttden. Kokoonpanolinja on ohjelmoitu siten etta virhetilanteen tul-
lessa robotit liikkkuvat sellaisiin asentoihin, ettd operaattorin olisi mahdollisimman
helppo paasta kasiksi virheen aiheuttamaan kohteeseen. Kokoonpanolinja pysyy
myo6s paasaantoisesti puhtaana ja suurin osa liasta on osien mukana tulevaa pahvi,
muovi ja metallipolya. Linjalla esiintyy kuitenkin kohtalaisen tihedsti hairi6ita ja
materiaaleja joutuu tayttamaan kohtalaisen tiheasti. Taman vuoksi operaattori on
hyvin sidottu linjalle korkean toimintatason yllapitamiseksi. Tyota tehdaan paa-

saantoisesti seisten ja kavellen.
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7 OSAAMISEN VARMISTAMINEN

Sertifiointiohjelman paatteeksi tulisi operaattoreiden osaamisen taso varmistaa
jollakin tavalla. Teoriakokeen sijasta paadyttiin harjoitustyon tekemiseen, jolla voi-
daan todeta tietyntasoinen osaaminen aiheesta. Harjoitustyona tehtaisiin yksiker-
tainen robottisovellus kdyttden ABB RoboStudio:a ja sen simulointimahdollisuuk-
sia. Harjoitustyon etuina on, etta simuloinnin avulla robotin liikuttelu tulee myos
tutuksi henkildille turvallisessa ymparistossa ja siind voidaan yhdistella useita ai-

healueita, joita on aikaisemmin tdssa tyossa kasitelty.

7.1 Harjoitustyo

Luo uusi Station ABB RobotStudiolla kayttden IRB 1200 -teollisuusrobottia. Lisaa
ohjelmasta loytyvista kirjastoista tarvittavat komponentin kuten poyta, sopiva tyo-
kalu ja ohjaimet. Kayttdaen TCP trace -toimintoa piirra vahintaan kolmen kirjaimen
yhdistelma tyhjdlle paperille robotilla. Lisaa tyokalulle tarvittavat signaalit, jotta

tata voidaan ohjata RAPI-ohjelmassa. Luo tallenne sovelluksen simuloinnista.

Kuva 21. Valmis RobotStudio -sovellus
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7.2 Harjoitustyon toteutus ja hyodyt

Harjoitustyossa kaytetdan ABB IRB1200-robottia, joka on hyvin yleinen myos teh-
taalla olevissa sovelluksissa. Piirtosovelluksen avulla operaattorit tutustutetaan lii-
kuttelemaan robottia seka erilaisiin liiketyyppeihin. Tyokaluksi valittiin kyna koska
se |6ytyy valmiina ohjelman kirjastosta ja aloittelevalle kayttajalle tarpeeksi yksi-
kertainen. Kyndssa tulee kuitenkin kdayttdaa muutamaa signaalia, jolloin myds eri-

laisten tulojen ja [ahtojen kasittely saadaan mukaan harjoitustyossa.

7.2.1 Ohjelmointi ja padohjelma

Harjoitustyo voidaan ohjelmoinnin puolella toteuttaa usealla eri tavalla. Ohjeis-
tuksessa paadyttiin kuitenkin kayttamaan padohjelma ja aliohjelma rakennetta.
Jokainen kirjain on luotuna aliohjelmana, joita sitten kutsutaan paaohjelmassa.
Ohjelman alussa luodaan muuttujat, joita hyodyntamalla saadaan toteutettua kir-
jainten valinen siirtyma y-akselilla. nYsiirto maarittelee, kuinka paljon kunkin kir-
jaimen piirtamisen jalkeen taytyy y-akselilla siirtya, jotta mahdutaan piirtdamaan
seuraava kirjain. Piirrettdessa useita kirjaimia otetaan tarvittava kokonaissiirtyma
talteen nYkokosiirto muuttujana. Tama muuttuja nollataan ohjelman alussa, jotta
kirjoitus alkaisi aina samasta kohtaa. Robotti ajetaan ohjelman alussa ja lopussa
kotipaikalle nivelliikkeilld, jolla varmistetaan, etta se on sopivassa asennossa suo-

rittamaan seuraavia tehtavia.



VAR num nPiirretyt:=8;
VAR num n¥siirto:=-6@;
VAR num n¥kokosiirto:=@;

PROC main()
'Paachjelma
'nollataan tarvittavat laskurit
nYkokosiirto:=8;
Movel koti,v1eee,zlee,Pen TCP\WObj:=W Paperi;

PiirtoR;
n¥kokosiirto:=nYkokosiirto+nYsiirto;
PiirtoQ;
n¥kokosiirto:=n¥kokosiirtotnyYsiirto;
PiirtoB;
n¥kokosiirto:=n¥kokosiirto+tnysiirto;
Piirto0;

Movel koti,v1@eee,zlee,Pen TCP\WObj:=W Paperi;

Kuva 22. Harjoituksen paaohjelma

7.2.2 Kirjaimien piirto aliohjelmilla
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Kirjaimet voidaan piirtda ohjelmoimalla jokainen piste ja liike erikseen. Ohjeistuk-

sessa paadyttiin kuitenkin hyodyntamaan ainoastaan yhta pistetta ja piirto toteu-

tetaan kayttaen OFFS-komentoja. Aloituspiste on maaritelty paperin pintaan |a-

helle vasenta reunaa. Robotti voidaan liikuttaa nivelliikkeilld ja kovemmalla no-

peudella hieman aloituspisteen yldapuolelle. Taman jalkeen siirrytdan lineaariliik-

keelld pienemmalld nopeudella ja suuremmalla tarkkuudella piirron aloituskoh-

taan. Kun robotti on kohdallaan, asetetaan kyna paalle Set DO_Trace-komennolla,
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jonka jalkeen on lisatty pieni odotus, jolla varmistetaan, ettd piirto on varmasti

paalla ennen liikkeelle 1aht6a.

PROC PiirtoR()

Movel OFFs(aloitus,-58,nYkokosiirto,5@),v58@,z100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

Movel Fs(aloitus,-5@,nYkokosiirto,®@),v1iee, fine, Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

Set DO Trace;

WaitTime(@.1);
OFF5(aloitus,5@,nYkokosiirto,@),v1ee,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
F5(aloitus,25,nYkokosiirto-5@,8),v1ee,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
F5(aloitus,®,nYkokosiirto,®),v1iee,fine,Pen_TCP\WOb]j:=W Paperi;

Movel OFF5(aleitus,-5@,nYkokosiirto-5@,@),v1ee,fine,Pen_TCP\WObJj:=W Paperi;

Reset DO_Trace;

WaitTime(@.1);

Movel OFF5(aleitus,-5@,nYkokosiirto-5@,5@8),v1e@,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
ENDPROC

Kuva 23. R-kirjaimen aliohjelma

OFFS-komentoa haluttiin kayttaa koska, tama mahdollistaa muutosten nopeam-
man tekemisen. Mikali paikotuksia joudutaan korjaamaan, riittaa kyseisessa mal-
lissa ainoastaan aloituspaikan korjaaminen, koska piirto-ohjelmat ovat tehty ta-

man suhteella.
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8 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMA

Automaation lisdantyessa on tehtaan varmistettava laitteiston tehokas kaytto ja
tama pohjautuu laajalti operaattoreina tyoskentelevien henkiléiden osaamiseen.
Automaatiolinjat ovat laajoja kokonaisuuksia, joissa yhdistyy monen alan erityis-
osaamista. Laitteiston tehokas kaytto seka toimintojen kehittaminen vaatii ainakin
paallisin puolin kokonaisuuden ymmartamista. Koska kokoonpanolinjat on valmis-
tettu eri vuosina ja eri valmistajien toimesta, on niiden kaytossa ja toiminnassa
suuriakin eroja. Taman takia olisi my0ds tarkeata, etta tehtaalla kaytettavissa ole-
villa resursseilla olisi hyva yleisymmarrys automaatio- ja robottisolujen toimin-
noista. Taman avulla voidaan resurssien moniosaamista ja kaytettavyytta usealla

linjalla edesauttaa.

Tyon tavoitteena oli maaritella tyonvaativuus uusimmalla automaatiolinjalla, kar-
toittaa koulutustarpeet seka luoda viitepohja tarvittavalle koulutukselle kayttaen
tehtaalla olevia esimerkkeja ja ratkaisuja. Tehdyn alustavan tyévaativuustutkiel-
man perusteella voidaan todeta, ettd nykyiset vaatimukset operaattoreille ovat
kohdallaan ja naihin ei sindnsa muutoksia tarvita. Operaattoreille on aikaisemmin
jarjestetty kohdennettua koulutusta paikallisten oppilaitosten kanssa. Vaikka suu-
rimmalla osalla nykyisistd operaattoreista on teknisenalan pohjakoulutus, nah-
daan kuitenkin kohdennetulle lisakoulutukselle edelleen tarve. Koulutuksen ta-
voitteena olisi lisdtd operaattoreiden yleiskasitystd automaatiosoluista, joissa kay-
tetdaan robotiikkaa. Oikeantyyppisellda koulutuksella voitaisiin my6s kannustaa
tyontekijoita jatkokoulutukseen, johonka yritykselld on myods muita varteenotet-

tavia tukitoimenpiteita.

Tyon pohjalta on paadytty jarjestamaan koulutus operaattoreille joko sisdisesti tai
hyodyntamalla yhteistyota paikallisten korkeakoulujen kanssa. Tahan myos yksi-

kon tyontekijat suhtautuivat erittdin myonteisesti.
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LIITE1

Harjoitustyon ohjeet

RobotStudio

Uuden tyon aloitus

Ohjeet DEI-A-F s

-mm Modesng

i St

2. Valitaan New ja aukeavasta valikostaStation, ja tdman jalkeen :f'"»'
create —

1. Avataan paavalikko
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Robotin lisaaminen
Robotin ja ohjaimen lisays

Robotin valinta

71

Ohjaimen lisédminen

1. \Valitaan ABBlibrarystadsopiva robotti

2. Madritellaan tarkemmin haluttu malli
3. Viimeistellddn painamalla OK

4. Rq_botti ilmaantuu keskelle ty6alustaa

1. Lisatdan ohjainyksikké Virtual Controller valikosta

2. Annetaan ohjaimelle nimija tallennuspaikka

3. Valitaan sama robottimalli joka tuotiin aikaisemmin
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Tyokalun lisaaminen

Valitaan importlibraryja sielta Equipmentvalikko
LisataanPen joka I8ytyy valikon pohjalta

Lisataan myodspropellertable samasta valikosta

Mwonoe

Tyokalun lisaaminen

Tyokalu seka poyta ilmaantuvat robotin ymparistéon.

e O
S ksl 4
(i
- £ ‘
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1. Kiinnitetaan tyokalu robotin tyokalulaippaan ottamalla hiirelld siita kiinni ja vetamalla se robotin paalle

ja sitten paastamalla irti.

2. Valitaan Yes aukeavaan kysymykseen halutaanko tyokalun “ Pen” paikkaa paivittaa
3. Tyokalu ilmestyy kiinni Robotin tydkalulaippaan

“

9 e i




Péydan muokkaaminen
Muokataan poyta paremmin harjoitukseen soveltuvaksi

Valitaan p&yta layout valikosta ja painetaan sita hiiren oikealla
nappaimella

Valitaan Disconnect Library

Taman jalkeentable_and_fixturega sen osat on
laajennettavissa pienestd nuolesta kuvakkeen vieressa

Valitsemalla kukin osa nakyy tama myos eri varisena
tyopoydalla

Poistetaan kaikki muut ja jatetdan pelkkd pdydan runko jéljelle.
Osat voidaan poistaa valitsemalla ne ja painamallBelete
nappainta.

Poydan muokkaaminen
Poydan siirto

Siirretdan poyta sopivaan paikkaan robotitdheistyysteen.

Objekteja voidaan liikutella ylavalikon kahdella eri toiminnolla,
joko suoraviivaisesti tai kiertamalla.

Kun haluttu liikuttamistapa on valittu, siirretdaan objektia
nuolista vetamalla jotka siihen ovat iimaantuneet

Nakokentdssa robotin ymparistéssa voidaan lilkkkua zoomaten
hiiren rullaa kdyttamalla, suoraviivaisesti painamalla
nappaimistdsta Ctrl pohjaan ja vetamalla tydaluetta ylos, alas
tai sivuille. Painamalla Ctrl + Alt nappdimistosta voidaan
nakokulmaa robotin ymparilla kiertaa jalleen hiirella kiinni
ottamalla.

O:D table_and_fodure_140

@ Body
@ Body
@ Body
Body
@ Body
@ Body
@ Body
@ Body

~
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1.

Paperin luonti

1. Luodaan paperivalitsemalla Modellingalikko sieltd Solidja
sitten Box

2. Annetaan paperille pituudeksi 200mm, leveydeksi 300mm ja
korkeudeksi vaikka 2mm

3. Tarkastetaan ettd paperi tulee maailman koordinaatistoon
World

Paperiilmaantuu todenndkéisesti harmaana tyéalustaan

5. Muutetaan nimi paperiksi painamalla objektia hiiren oikealla ja
valitaan rename

6. Varivoidaan vaihtaa samasta valikosta valitsemalla Modifja
Set Color

Paperin Luonti

Liikutetaan paperi samalla tavalla kuin poyta keskelle ty6pdytas

NP
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EEEES EEEE
o CamEncaman® )

Muodostetaan paperille oma koordinaatisto
Mennaan Pahts&Targetsvalilehdelle valikosta
PainetaanWorkobjects & Targetsvalikkoa oikealla
Valitaan CreateWorkobject
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Paperin luonti
Luodaan paperille koordinaatisto

o s wN e

Nimetaanworkobjektiesim. W_Paper

Valitaan ObjectFramevalikosta Frameby points
Aukevastavalikosta Three-Point

Laitetaan kursori punaiseen kenttdarfirst point on X axis
Valitaan kohta 1 paperista

Laitetaan kursorisecond point on X axis kenttdan ja valitaan
kohta 2 paperista

Laitetaan kursori kohtaan pointon Y axis ja valitaan kohta 3
paperista

Kohtien valinnan heloittamiseksi voidaan kaytta&snap
tyokalua ikkunan ylakentasta

Valitaan Acceptja sitten Create

Robotin litkuttelu

MennaanPaths&Targetsvalilehdelle ja avataarcontroller

Hiiren oikealla ndppdimelld saadaan valikko auki josta voidaan
valita mechanismjoin jog jolla voidaan liikuttaa robotin nivelta
kerrallaan yllad olevastaaulokosta saatamalla nivelkulmia

Toinen tapa liikkuttaa robottia on valitaMechanismlinear jog
tai sama saadaan ylavalikosta.

Taman jalkeen painetaan vasemmalla hiiren ndppéaimelld
robotin tydkalia jolloin siihen ilmaantuu liikuttelu nuolet.

Nuolista hiirellda vetamalla voidaan robottia liikutella
lineaarisesti.

Tutustutaan robotin liilkehdintdan
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Robotin liikuttelu
Kotipiste

1. Valitaan paperin koordinaatistow_Paperipainamalla sita
hiiren oikealla ndppaimelld ja setctive.

2. Liikutellaan robotti nivel ja lineaarisilla liikkeilla sellaiseen
asentoon ettd sen on hyva siitd lahted tekemaan liikkeita
halutulla tydalueella

3. Luodaan kyseiseen koordinaatistoon liikerata valitsemalla
Path ja Emptypath

4. Taman jalkeen tallennetaan kotipaikka valitsemalla jokdeach
Instruction tai Teach Target. Instruction valittaessa
muodostuu paikkaan my®os liike.

Robotin litkuttelu
Aloituspiste

1. Seuraavaksiliikutellaan robotti nivel ja lineaariliikkeilla
paperilla sellaiseen kohtaan misté piirto tai kirjoitus olisi hyva
aloittaa. Avuksi voi kdyttaa erialisia snaptyokaluja joilla
kohdennus onnistuu helpommin.

2. Tallennetaan myds tama piste talteen valitsemallaech
instruction.

3. Tehdyt paikoitukset ja liikkeet nakyvatPahts & Targets
vélilehdelld

Nimetaan paikat esim. koti ja aloitus.

5. Nimen saa vaihdettu painamallgargettiahiiren oikealla ja
valitsemalla rename
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Tyokalun maarittely

1. Aloitetaan maarittely menemallanodelinvdlilehdelle ja
painamalla SmartComponennappia

Component Ewpry
Glosp  Pet <

{Goyoud | P |

18] st Campanest

4 3 IRB1200_5_ 90
Wl Lk
a4 g P
&l Uriy
@ Fon
F tathe g fetwem 1D

Tyokalun maarittely
IO kanavien luonti

1. Mennaan Controller védlilehdelle ja valitaan Configuration
2. Aukeavasta valikosta valitaan I/O Systems

3. Aukeavasta valikosta painetaan hiiren oikealla valikkoa signals
ja valitaan newsignal

Luodaan signaalitDOTrace DOPyyhinja DITraceja DIPyyhin

5. DO signaaleille valitaan tyypiksi Digital Output ja DI
signaaleille Digital Input. Laitetaan kaikille signaaleille Access
level All

6. Jotta lisatyt signaalit tulevat voimaan on Controller uudelleen
kdynnistettdva Valitsemallarestartja restart(Warmstart)
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1. Aukeavasta ikkunasta menndaarCompose vdlilehdelle valitaan

Addcomponent-> Otherja TraceTCP tydkalu

2. Kyndssa on kaksi digitalistatuoloa Enablejoka kdaynnistaa

kynan ja Clear joka pyyhjkii jaljen pois
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Enabled (0)
Clear (0)
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Tyokalun maarittely
IO ja linkitys kynaan

1. Otetaan kiinniTraceTCPtyokalusta ja vedetdan sePen
tyokalun paalle. Ja vahvistetaan sen Paikka siihen.

2. Avataan Kyna tyokalu ja lisatadn + merkist®ITracejaDIPyyhi
inputit
3. Vedetdan naista viivat tyokalun signaaleille. Trace> Enabled

Tyokalun maarittely
Varin valminta

1. Mennaan simulationvalilehdelle ja valitaan TCP Trace
2. \Valitaan Enable TCP Trace

3. \Valitaan Color by signalja valitaan signaaliksi aiemmin luotu
DOTrace

Valikosta secondarycolor voidaan valita mieluisa vari
5. Primarycolor voidaan taman jalkeen laittaa tyhjaksi

78

escos Prosses and B Sy and Comedeen
Propertes 7]

[ TiecaTCP [iR81200_5_50_STD_03]
Freganas




79

Ohjelmointi
Ohjelman synkronointi

1. Palataan Home vélilehdelle
2. Valitaan Synchronizeja Synchronize to RAPID

3. Kun synkronisoidaan ensimmaista kertaaRAPIDiin ruksitaan
kaikki valikot ja painetaan ok.

4. Sen jalkeen kun ohjelmassa RAPIDinpuolella ollaan tehty
muutoksia pitda olla varovainen sen kanssa mitd synkronisoi
Stationista RAPIDin puolelle.

Ohjelmointi
RAPID

1. Synkronoinnin jalkeen mennaan RAPID vdlilehdelle.

2. Avataan RAPI ohjelma Controller vélilehdeltd ja avataan
Modulel ohjelma

3. Hiiren oikealla ndppaimelld saadaan auki valikko josta voidaan
valita New Verticaltai Horizontal Tab Group jolloin myés
robotti saadaan nakyviin.
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Ohjelmointi
Padohjelma ja muuttujat

1. Muodostetaan muuttujat joita ohjelmassa uskotaan
tarvitsevan kdayttamassa VAR numkomentoa

2. Kun aliohjelmat on kirjoitettu voidaan nama lisata main
padohjelmaan. (aliohjelmat seuraavalla sivulla)

3. Muistetaan kommentoida ohjelma

Ohjelmointi
Aliohjelmat

1. Luodaan aliohjelmat PROC ja ENDPROC kirjausten valiin
2. Kaytetaan liikutteluun OFFS kommentoija jolloin voidaan
hyédyntaa vain yhta paikoitusta

3. Movel = lineaariliike ja Move] = joint lilke. Lahestymine
voidaantehdjoint liikkeella mutta tarkat liikeradat on
toteutettavalineaarilla

4. OFFS(paikka johonka viitataan, siirtyma xakselilla, siirtyma y
akselilla, siirtyma zakselilla).

5. vXXXkomentorivin perdssa indikoi nopeutta jolla robotti
liikkeen lilkkuu ja zXXXtarkkuutta. Komennollafine mennaan
tasmallisesti annettuun paikkaan

6. KunlO:taohjataan on edeltavan kdskyn paatyttava aindine
tarkkuuteen.

Ohjataan kyna paalle SeDO_Tracekomennolla ja poisReset

10 ohjauksien jalkeen voi olla hyva laittaa pienddotis
WaitTime ja odotettava aika




Ohjelmointi
Ohjelman simulointi

1. Ohjelman muutokset voidaan paivittaa ohjaimelldpply
napilla.

2. Valmis ohjalma synkronisoidaan asemalla Synchronize
valikosta ja Synchronizeto Station valikolla.

Simulointi
Simulointi ja tallennus

Ohjelmaa voidaan simuloidaSimulation valilehdella.
Painamalla Play nappia ohjelma lahtee kdyntiin.

Valitsemalla Record Simulation luodaan simuloinnista video

Awonope

Ohjelma ilmoittaa minne video on tallennettuna ohjelman
paatyttya alhaalla olevassa info ndkymassa.

5. Tallennetaan video suorituksesta.
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LIITE 2
Harjoitustyon RAPID ohjelma

MODULE Modulel
CONST robtarget aloitus:=[[545.224472821,128.179595688,308.560303454],[0.220745406,-
0.010197496,-0.974141793,-0.047066375],[0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget keskella:=[[545.22447696,7.773415454,308.560304259],[0.220745403, -
0.01019751,-0.974141793,-0.047066391],[-1,-1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget koti:=[[355.966205386,7.773415787,621.477738691],[0.220745384,-
0.010197509,-0.974141797,-0.047066393],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

!***********************************************************
!
I Module: Modulel
!
I Description:
I <Insert description here>
!
I Author: FIJASA10
!
I Version: 1.0
!

| 3 %k 3k >k 3k 3k 5k ok ok ok ok sk ok %k ok sk ok ok ok ok 5k ok ok 3k 5k ok ok sk 3k ok sk ok 3k ok %k ok ok ok %k ok ok 3k 3k %k ok ok 3k ok ok ok ok 3k ok ok ok %k %k %k k

| 3 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 2k %k 3k 5k 3k >k >k 3k 3k >k %k %k 3k %k %k %k 3k 5k %k %k %k 5k 3k %k %k 3%k 3k %k %k %k 3%k 3k %k %k 5%k 3k %k >k 3k %k *k %k %k %k k*kk
!

I Procedure main

!

I This is the entry point of your program

!

| %k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k k %k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k %k %k 3k %k %k %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k 3%k 3k %k %k %k 3%k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k 3%k 3k %k %k *k >k %k k

VAR num nPiirretyt:=0;
VAR num nYsiirto:=-60;
VAR num nYkokosiirto:=0;

PROC main()
IPaaohjelma
Inollataan tarvittavat laskurit
nYkokosiirto:=0;
IAjetaan robotti aina joint liikkeella kotiasentoon ohjelman alussa
Movel) koti,v1000,z2100,Pen_TCP\WObj:=W _Paperi;

IR kirjaimen aliohjelma
PiirtoR;
llistaaan jokaisen kirjaimen piirtamisen jalkeen siirtymaa
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nYkokosiirto:=nYkokosiirto+nYsiirto;
PiirtoO;
nYkokosiirto:=nYkokosiirto+nYsiirto;
PiirtoB;
nYkokosiirto:=nYkokosiirto+nYsiirto;
PiirtoO;
Isiirrtytdaan kotipisteeseen ohjelman paatteeksi
Movel koti,v1000,2100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

ENDPROC

PROC Path_10()
Movel aloitus,v1000,z100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel keskella,v1000,z2100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel koti,v1000,z100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

ENDPROC

PROC PiirtoR()
MoveJ OFFs(aloitus,-50,nYkokosiirto,50),v500,2100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Ikyna paalle
Set DO_Trace;
WaitTime(0.1);
Movel OFFS(aloitus,50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W _Paperi;
Movel OFFS(aloitus,25,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,0,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
IKyna pois
Reset DO_Trace;
WaitTime(0.1);
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto-50,50),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

ENDPROC

PROC Piirto0()

MoveJ OFFs(aloitus,-50,nYkokosiirto,50),v500,2100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Set DO_Trace;

WaitTime(0.1);

Movel OFFS(aloitus,50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,50,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Reset DO_Trace;

WaitTime(0.1);

Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,50),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W _Paperi;

ENDPROC
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PROC PiirtoB()

MoveJ OFFs(aloitus,-50,nYkokosiirto,50),v500,2100,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Set DO_Trace;

WaitTime(0.1);

Movel OFFS(aloitus,50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,25,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,0,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-25,nYkokosiirto-50,0),v100,fine,Pen_TCP\WODbj:=W_Paperi;
Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto,0),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;
Reset DO_Trace;

WaitTime(0.1);

Movel OFFS(aloitus,-50,nYkokosiirto-50,50),v100,fine,Pen_TCP\WObj:=W_Paperi;

ENDPROC

ENDMODULE
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