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Opinnaytetydssa tutkittiin tydstokoneen automatisointia yhteistydrobotilla virtuaalisesti Visual Com-
ponents -ohjelmassa. Opinnaytetyd oli alun perin fyysisen tydstokoneen automatisointi yhteistyo-
robotilla, mutta tilaajayhtion tarpeiden muututtua opinnaytetyd muutettiin virtuaaliseksi tyoksi.

Opinnaytety0ssa tyostokoneella tyostetdan alumiinista valmistettuja peitelevyja. Alumiinilevyihin
koneistettiin pyoristykset kulmiin ja upotukset ruuvinkannoille levyn pintaan. Naita alumiinilevyja
alun perin syotettiin koneeseen kasin ihmisen toimesta ja taméa tyovaihe haluttiin automatisoida
yhteistyorobotilla.

Opinnaytetydn muututtua virtuaaliseksi tyd muutettiin tutkielmaksi, kuinka tyd olisi mahdollisesti
voitu suorittaa halutulla tydstékoneella ja yhteistyoroboatilla. Visual Components -ohjelmassa oli val-
miina malli Universal Robotsin UR10e-yhteistyorobotista ja tydhon sopivasta alipainetarttujasta.
Alumiinilevyn malli taytyi mallintaa itse Solid Works -ohjelmassa ja Fanuc Robodrill a-t21iel -tyos-
tokoneen malli oli saatavilla internetissa.
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The thesis studied the automation of a machining centre with a collaborative robot virtually in Visual
Components. The thesis was originally the automation of a physical machining centre with a col-
laborative robot, but as the needs of the client company changed, the thesis was transformed into
a virtual work.

In this thesis, a machining centre is used to machine aluminium cover plates. The aluminium plates
were machined with rounded corners and recesses for screw heads on the surface of the plate.
These aluminium plates were originally manually fed into the machine by a human operator and it
was desired to automate this process with a collaborative robot.

After the thesis became virtual, the work was transformed into a thesis on how the work could
possibly have been carried out with the desired machining centre and collaborative robot. A model
of the Universal Robots UR10e collaborative robot and a suitable sub-machining centre for the job
was available in Visual Components. The aluminium sheet model had to be modelled in Solid
Works and the model of Fanuc Robodrill a-t21iel was available on the internet.
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SANASTO

cobotti Yhteistyorobotti, englanniksi collaborative robot, joka tayttaa yhteistyoro-

botiikan ISO/TS-15066:n mukaiset standardit.

robottisolu Kone, jossa hyodynnetaan robotiikkaa.

yhteistoimintatila Tila, jossa ihminen voi tydskennelld robotin laheisyydessa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon alkuperaisena aiheena oli tutkia Fanuc Robodrill a-t21iel -tydstokoneen automati-
sointia yhteistyorobottia hyodyntaen. Tyossa olisi kaytetty Universal Robotsin UR10e yhteistyoro-
bottia, joka olisi sijoitettu palvelemaan tyostokonetta tyon tilaajan koneistamolle. Ty6ssa haluttiin
alun perin kokeilla automatisointia alkuperdisen tyon tilaajan, jossain tyovaiheessa. Yrityksen ta-
voitteena oli nahda, mita hyotyja eri vaiheiden automatisoinnilla yhtio saisi. Keskustelujen tuloksena

paadyttiin, etta jarkevaa olisi sijoittaa yhteistyorobotti konepalveluun tyostokoneelle.

Tyon tilaajan tarpeiden muututtua opinnaytety6ta jouduttiin muokkaamaan siten, etta se voidaan
suorittaa Microsoftin Visual Components -ohjelmaa hyddyntéen virtuaalisesti. Tydssa siis teh-
taisiinkin samoja koneita kayttaen virtuaalinen tutkimus, olisiko kyseisilla koneilla mahdollista suo-
rittaa alun perin suunniteltu tydvaihe. Opinnaytetydn paatavoitteeksi tuli tutkia Visual Components

-ohjelman hyotyja robottisolujen suunnittelussa ja valmistelussa.

Opinnaytety6n alussa piti suunnitella, millé yhteistydrobotilla ja robotin tyokaluilla tyd tultaisiin suo-
rittamaan. Universal Robotsin valmistama UR10e kasivarsi yhteistyorobotti valikoitui tyohon, koska
Oulun ammattikorkeakoululla naita oli kaytettavissa. Tydstokoneella tyostettdva kappale on suora-
kaiteen mallinen alumiinista pursotettu peitelevy, joten robotin tarttujaksi valikoitui alipainetarrain.
Myos tydssa hyodynnetyssa Visual Components -ohjelmasta I6ytyivat nama edella mainitut robotti

ja haluttu tarrain. Tyostettava alumiinilevy mallinnettiin Solid Works ohjelmalla.



2 YHTEISTYOROBOTTI

21 Yhteistyorobotit ja teollisuusrobotit

Yhteistyorobotit ovat teollisuuteen suunnattuja ohjelmoitavia suhteellisen pienia robotteja, joita voi-
daan kayttaa yhteistydssa ihmisten kanssa. Nimikin tulee englannin kielen nimityksesta collabora-
tive robot. Merkittavimmat erot yhteistyoroboteissa iimenee sovelluksen mukaan. Esimerkiksi yh-
teistydrobotti voi mahdollisesti toimia jatkuvassa yhteistydssa ihmisten kanssa tai toisessa aari-
paassa on sovellus, jossa robotti toimii omassa aidatussa tilassa ja jos ihminen tulee aidatulle alu-
eelle robotin toiminnan aikana, robotti joko hidastuu merkittavasti tai jopa pysahtyy kokonaan siksi

aikaa, kunnes ihminen poistuu robotin toiminta-alueelta. (10.s. 11 -18.)

Harri Ruostemaa opinnaytetydssaan kertoo (11. s. 11), kuinka on olemassa my®os teollisuusrobot-
teja, jotka ovat kaytannossa isompia versioita yhteistyoroboteista. Teollisuusroboteilla voidaan lii-
kutella suurempia ja raskaampia kuormia kuin yhteistyoroboteilla. Myos teollisuusrobotit on lahto-
kohtaisesti tarkoitettu toimimaan taysin itsenaisesti tietyn tehtavan ajan. Teollisuusrobottien robot-
tisolut on myds suunniteltu pysyvammiksi ja yksiloidymmiksi verrattuna todellisen yhteistyorobotin

soluun, jossa pitaa olla tilaa sopeutua useampiin tehtaviin ja ihmisen yhteistyo huomioiden.

Yhteistyorobotti taytyy ohjelmoida suorittamaan haluttua tehtavaa. Yhteistyorobotin ohjelmointi ta-
pahtuu yleisesti ohjelmointikielelld, kasiohjauksella tallentamalla likepisteita tai simulointiohjel-
malla. Yhteistyorobottien ohjelmoinnin helppous on suuri etu verrattuna teollisuusrobotteihin. Yh-
teistydrobotti on mahdollista ohjelmoida useampaan tyotehtavaan tai vaiheeseen, mutta tassa pi-
taa ottaa huomioon kuinka kannattavaa on siirrella yhta robottia, johon vaihdetaan tarttujia ja/tai

ohjelmia tydn vaatimusten perusteella. (12.s. 6 — 16.)

2.2 Turvallisuus

Raimo Vaha toteaa opinnaytetydssaan (2, s. 10 - 11), etta sovellukset, joissa kéytetaan yhteistyo-
robottia, tulee tayttaa standardien SFS EN ISO 10218-1 ja 10218-2 vaatimukset. Robottisolu tulee



suunnitella siten, etta operaattori voi suorittaa hanelta vaaditut tyétehtavat ilman riskeja. Operaat-
torilla taytyy myos aina olla mahdollisuus pysayttaa robotin toiminta esimerkiksi hata-pysaytysna-

pilla tai poistua esteettomasti yhteistyotilasta.

Véahan opinnaytetydssa (2, s. 16, 18) todetaan, etté kaikissa roboteissa tai robottisoluissa taytyy
olla riittdva maara hata- ja suojapysaytystoimintoja. Tarvittava maara maaraytyy standardin SFS-
EN ISO 13855:n mukaan. Laitesijoittelu robottisolussa on keskeisessa osassa vaarojen minimoi-
misessa. Laitesijoittelussa otetaan huomioon muun muassa, robottisolun fyysiset rajat, tyotila, kul-
kuvaylat ja valietaisyydet, mahdolliset kasityovaiheet, ergonomia ja tyokappaleiden lastaus ja

purku.



3 VISUAL COMPONENTS

Visual Components on 3D-simulaatio tykalu, jolla yritykset tai oppilaitokset pystyvat alustavasti tai
pidemmallekin vietyna suunnittelemaan simulaatioita tarvittavista sovelluksista esimerkiksi, varas-
totiloista, tuotantosoluista tai taysista layouteista. Ohjelmaan pystyy myds tuomaan itse tehtyja 3D-

malleja ja kayttamaan niitd osana simulaatiota. (7.)

Opinnaytety0ssa kaytettiin Visual Components Premium versiota 4.7. Visual Components ohjelma
tarjoaa tuhansia valmiita malleja kayttoa varten heidan eCatalogistaan. Malleja 16ytyy niin auto-
maatioroboteista, kameroista, valmiista CNC-tydstokoneista ja jopa taysista tehdas layouteista tun-

netuilta teollisuuden ja automaation osaajilta. (8.)
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4 LEAN-ROBOTIIKKA

41 Lean-tuotanto

Lean tuotanto auttaa tuottajaa keskittymaan tuottamaan lisaa arvoa kuluttajalle tai asiakkaalle kuin
samaan aikaan vahentamaan hukkatuotantoa. Lean tuotannon koko pa@maara on palvella parem-
min asiakasta. Asiakas voi olla yrityksen ulkoinen toimija, joka tuottaa tuloja rahaa antamalla tuo-
tettua tuotetta vastaan tai jopa yrityksen siséainen toimija, kuten eri tuotannon prosessit linjastolla

saavat oikean maaran oikeita osia oikealla tavalla aseteltuna oikeaan aikaan. (3, s. 49.)

4.2 Lean robotiikka

Robottisolun pitaa olla turvallinen ihmisille. Tyontekijan tuvallisuus on keskeinen osa yhteiskuntaa
ja oikeudellisia maarayksia. Robotti sovellusta tehdessa pitaa ottaa huomioon ja tutkia mahdolliset
riskit. Kuten minka tahansa uuden laitteen kanssa, jota ollaan tuomassa tuotantoon, taytyy tehda
perusteellinen riskien arviointi. Riskien arviointi tulee suorittaa standardien kuten ISO/TS-15066 ja

paikallisten maaraysten mukaisesti.

Lean johtamisen nakokulmasta olisi hyddyllistd suunnitella robottisoluista helppokayttoisia ja ym-
marrettavia kaikille tyontekijoille eika vain henkildille, jotka ovat koulutettu tyoskentelemaan robot-
tien parissa. Jos robotin toiminta on helposti ymmarrettavissa kaikille tyontekijoille, hekin voivat
tutkia lisdmahdollisuuksia uusille robottisoluille eri tydvaiheissa. Vaikkakin kaikki tyontekijat eivat
valttamattd voi tuoda tuotantoon uutta robottia, he voivat esittaa hyvia ehdotuksia uusista roboti-
sointi mahdollisuuksista henkilGille, jotka pystyvat ja osaavat tuoda uuden robotin tuotantolinjalle.
Toinen hydty robottisolun ymmartamisessa tydnantajan ndkokulmasta on, etta ei paase tapahtu-
maan tilannetta, jossa ei ole henkil6a paikalla, joka ei pystyisi kayttdmaan robottia tarvittaessa. (3,
s.44)
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5 TYOSOVELLUS

Taman opinnaytetyon tavoitteena on virtuaalisesti mallintaa metallitydstokoneen automatisointi yh-
teistyorobotilla Visual Components -ohjelmassa. Tydstokoneessa valmistetaan alumiinisia peitele-
vyja. Tyo on jaettu osa toimintoihin, jotka ovat, robotin makasiinin taytto, tyostettdvan peitelevyn
poiminta, oikeansuuntaisuuden tarkastus, kappaleen asettaminen tydstokoneeseen, valmiin kap-

paleen poisto tyostokoneesta ja sen asettaminen haluttuun paikkaan.

5.1 Tarttujan valinta

Tarttujat ovat robotin tarkeimpia lisdvarusteita, joita ilman robotin on vaikea tehda yhtaan mitaan.
Tarttujilla robotit pystyvat kasittelemaan tyokappaleita halutulla tavalla. Tyohon hyvin suunniteltu
tarttuja on kevyt eika vie robotin kantokykya, on tarpeeksi luja kestamaan mahdolliset tormaykset,
pystyy nostamaan halutun kappaleen, kestaa olosuhteet, johon se on sijoitettu ja olla varmatoimi-

nen.

Tarttujan valinnassa pitaa ottaa huomioon kappaleen asettamia ehtoja, kuten paino, fyysinen koko,
pinnan kasittely ja materiaali. Esimerkiksi paino estaa pienempien ja tarkempiin sovelluksiin tarkoi-
tettujen tarttujien kayton, fyysinen koko taas, jos kappale on iso voi estaa erilaisten sormitarttujien
kayton. Kappaleen materiaali, kuten muovi tai alumiini estda magneetin kayton tarttujassa tai pin-
nan kasittelyn pitaa ottaa huomioon, etta siihen ei tule jalkia siirtelysta. Myos silla on vaikutusta,

miten péin kappale tarjotaan robotille.

Tassa opinnaytetydssé tyostettava peitelevy on ohut alumiinista valmistettu peitelevy, joten tarttuja
ei voi olla magneettinen, eika sormitarttuja kappaleen laajan pinta-alan vuoksi. Mahdolliseksi valin-
naksi kaytanndsséa jaa vain alipainetarrain kasiteltavan kappaleen laajan pinta-alan ja sen tasai-
suuden vuoksi. Kappaleeseen ei mydskaan saa tulla jalkia tarrauspinnalle, koska se maalataan

tydston jalkeen.
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5.2 Robottisolun suunnittelu

Opinnaytety6n robottisolun on tarkoitus toimia ilman ihmisen valvontaa ja ihmista tarvittaisiin vain
tayttamaan ja tyhjentamaan tyokappaleiden makasiinit. Robottisolun suunnittelu lahtee siita, etta
selvitetddn mihin robottisolu sijoitetaan, aidoitetaanko se ja mihin robotti sijoitetaan solussa. Soluun
pitaa myos paikoittaa alueet tyostettaville kappaleille ja valmiille kappaleille. Robottisolu viimeistel-
laan tarvittavilla turvajarjestelmilla, joita voivat olla esimerkiksi valoverhot, seinat, ovet, sammutus-

napit ja hataseiskytkimet.
521 UR10e

Opinndytety0ssa kaytetadn mallia Universal Robotsin valmistamasta UR10e kasivarsi yhteistyoro-
bottista (Kuva 1),
Wrist 1 joint
Wrist 2 joint

Wrist 3 joint

& 8%

Q
k™

Base joint
Shoulder joint

Elbow joint

KUVA 1. UR10e réjytyskuva (9. s. 2)
5.2.2 Fanuc robodrill a-t21iel

Fanuc robodrill a-t21iel on 3-akselinen tydstokone. Tydstokoneen X-akselilla on liikkuma va-

raa 700 mm, Y-akselilla 400mm ja Z-akselilla 330mm. Tytstokoneen tydstettéavan kappaleen
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massa saa olla enintdan 250kg. Tydstokoneen karaa voi pyorittdd noin 100 — 10 000 kier-
rosta minuutissa ja tyostokoneeseen mahtuu 21 erilaista tydkalua. Tydstokone vie noin
2m*2m tilan lattialta ja painaa noin 2100kg (Kuva 2). (5.)

KUVA 2. Fanuc Robodrill a-t21iel 3D-malli.

5.2.3 Tyostettava kappale

Kappale on pursotettua alumiiniprofiilia, joka tulee valmistajalta noin 3 metrin mittaisina tankoina ja
materiaali on noin 3mm paksuista. TyOstettavat kappaleet leikataan mittaan 450mm x 120mm ja
ne painavat 0.48 kg kappaleelta (Kuva 3). Tydstokoneella kappaleiden reunat pyoristetaan ja kap-

paleisiin porataan 10 kappaletta M3 ruuvinreikia ruuvinkantojen upotuksilla (Kuva 4).

14



KUVA 4. 3D-malli koneistetusta peitelevysta.
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5.24 Tarttuja

Tarttujaksi valikoitui Robotigin Epick sarjan alipainetarttuja (Kuva 5). Robotiqgin tarttujan ovat hel-
posti integroitavissa Universal Robotsin laitteisiin ja kyseessa oleva tarttuja oli saatavilla Visual

Componentsissa. Epickissa on sisdanrakennettu alipainepumppu.

KUVA 5. Robotiq Epick kahdella imukupilla

Tarttujan valintaa varten laskettiin tarttujan alipaineen tuottama voima 60% tyhjidlla (Kaava 1),
(Kuva 6). Kaksi imukuppia 60% tyhjiélla tuottaa 152,73N voiman. 60% alipaine on valittu Robotigin
tukiasiakirjasta (6, s. 81-82).

A XP X¥Xn

B(N) = —500

A= Suction cups internal surface (mm2)
P= Vacuum Level (kPa)

n= Quantity of suction cups to lift-off

KAAVA 1. Imukuppien tuottaman voiman kaava (6, s. 79)

16



Imukupin pinta-ala (r=20mm)

A=mi*riA2 ‘

Imukuppien maara
2]

60% alipaineen tuottama voima

60,8|kPa \
Tarttujan laskennallinen voiman tuotto
152,7296|N \ \

KUVA 6. Tarttujan laskennallinen voiman tuotto.
Tyostettavaan kappaleeseen kohdistu 21,14N voima 4 kertainen turvakerroin huomioon otettuna

robotin nostaessa se koneeseen (Kaava 2), (Kuva 7). Kiihtyvyys 1,2 m/s"2 on valittu Robotigin
tukiasiakirjasta (7, s. 81-82).

|

F=mXxX(g+a)x$§

Where:
« M= mass(kg)

« G = gravitational acceleration (m/s2)
+« A = robot acceleration (m/s2)
« M= friction coefficient

« S= safety factor

KAAVA 2. Kappaleeseen kohdistuvan voiman kaava vertikaalisessa liikkeessé (6, s. 80)

Kappaleen massa
m=0,48 kg
Kiihtywvyys
a=1,2 m/sA2
Turvakerroin
4|
Kappaleeseen kohdistuva voima
21,14|N |

KUVA 7. Kappaleeseen kohdistuva voima.
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5.2.5 Solun turvatoimet

Robottisolun turvatoimina kaytetaan valoverhoa (Kuva 8) ja turvarajakytkimia (kuva 9). Raine Ruo-
hola kertoo opinnatytetydssaan kuinka, valoverho on kaytannossa monta valokytkinta yhdessa lait-
teessa. Valokytkin toimii [ahettamalla valonsateita vastaanottimeen ja jos tdma valonsade katkeaa,
valoverhon takana oleva laite pysahtyy. (4, s. 22) Esimerkkina kaytettaan Sickin turvarajakytkinta

ES21-SA11H1:st4, joka toimii hataseispainikkeena ja resetoimaan valoverho, jos se on katkaistu.

KUVA 8. 3D-malli valoverhosta

KUVA 9. Esimerkkikuva turvarajakytkimestéd Sick ES21-SA11H1

18



5.3 Malli robottisolusta

Robottisolu on suunniteltu tilan suhteen joustavaksi ja todellisessa kayttdonotossa mahdollisesti
jouduttaisiin tinkimaan tilasta mitd on kaytettavissa. Solu on suunniteltu siten, etta robotti toimii
itsenaisesti solussa ja ihminen tuo uudet tyokappale aihiot joko trukilla tai pumppukarryilla ja vie

valmiit kappaleet seuraavaan tydvaiheeseen.

Robotti on sijoitettu sille edulliseen paikkaan tyostokoneen eteen, mista robotti pystyy helposti poi-
mimaan tyostamista vailla olevat kappaleet, ja asettamaan ne tydstokoneeseen. Tydstokoneen
ovea liikutetaan joko robotin voimin tai koneeseen voidaan asentaa lineaarisen liikkeen tuottava
kisko, joka liikuttaa ovea, kun on saanut signaalin robotilta, etta robotti on likkunut pois koneesta.
Tyoston jalkeen robotti poimii kappaleen koneesta ja asettaa sen oikealle puolelle jarjestelmallisesti

laatikkoon tai makasiiniin.

Robottisolu on aidattu, jotta solun ympaérilla tapahtuva toiminta ei haittaa robotin tyoskentelya. Esi-
merkiksi jos robotin tydalue olisi rajattu vain laserskannerilla, joka havaitsee sen alueella tapahtu-

van toiminnan, se herkasti johtaisi siihen, etta robotin tyo katkeilisi tai hidastuisi turhaan.

’Ill”’l’l’l’l”I’IIIIIIIIllllll’l"

KUVA 10. Robottisolun malli
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6 RISKIEN ARVOINTI

Riskin arviointi ja pienentaminen suoritetaan tietyssa jarjestyksessa. (2, s.12):

- maaritetdan koneen raja-arvot, jotka sisaltavat tarkoitetun kayton ja kohtuudella ennakoi-
tavan vaarinkayton

- tunnistetaan vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet

- arvioidaan riskin suuruus jokaisen vaaran tai vaaratilanteen osalta erikseen

- arvioidaan riskin merkitys ja tehdaan paatos riskin pienentamisesta

- poistetaan vaara tai pienennetaan vaaraan liittyvaa riskia asiaan sopivalla suojaustoimen-
piteella.

Tata prosessia noudattamalla mahdolliset riskit saadaan hyvaksyttavélle tasolle. (2, s.12)
Turvallisuus koneen suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon seuraavassa jarjestyksessa, luontai-

sesti turvalliset suunnitteluratkaisut, suojaustekniset ja taydentavat suojaustoimenpiteet ja kayttoa

koskevat ohjeet, varoituskilvet, varoituslaitteet ja koulutus. (2, s.12)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon alussa oli tarkoitus valmistaa prototyyppi robottisolusta teollisuusyritykselle, mutta
heidan yrityksen tarpeidensa muututtua tyosta sovellettiin virtuaalinen simulaatio samantyyppi-
sesta tyosta. Tyon tuloksena saatiin toteutettua teoriassa toimiva robottisolun malli, jossa pystytaan
tuottamaan haluttuja kappaleita ilman ihmisen osallisuutta tydhon muuten kuin tuomalla aihiota ja

viemalla valmiiksi koneistetut kappaleet pois.

Kun tyé muuttui virtuaaliseksi simulaatioksi, jo alussa ajattelin, etté tyon laajuus tulee karsimaan
huomattavasti verrattuna oikean robottisolun suunnitteluun verrattuna ja tulee olemaan haastavaa
miettia kaikkia mahdollisia tydvaiheita, jotka olisivat mahdollisesti olleet helpompi huomata oikean
robotin tuotantoon siirtdmisessa. Vaikkakin tyd mahdollisesti jai suppeammaksi, sai tasta silti hyvaa
oppia Visual Components -ohjelmasta, jota on kasitelty opiskeluaikana vain kevyesti yhdella ryh-

matyokurssilla.
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