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Opinnaytetyon kohteena oli hammaspyorien valmistukseen kuuluvan robottiso-
lun modernisoinnin esisuunnittelu. Vanhan robottisolun laitteiston yllapito vikati-
lanteissa on hankalaa sen vanhentuneen tekniikan takia, minka vuoksi tuotannon
yllapitoon syntyy riski. Tydssa kasiteltava robottisolu on tavoitteena paivittaa ny-
kyisen tekniikan tasolle lahitulevaisuudessa, joten robottisolun modernisointia
lahdetdan suunnittelemaan taman opinnaytetyon esisuunnittelun tuotoksesta.
Opinnaytetyon tuotoksen avulla toimeksiantaja Agco Power Oy laatii tarjouspyyn-
ndén uuden modernisoidun robottisolun toimittamisesta, ja samalla tuotos toimii
varsinaisen suunnittelun apuna.

Esisuunnittelun alussa selvitettiin robottisolun nykyinen toiminta ja kaytetyt lait-
teet, joiden avulla voitiin luoda robottisolun toiminnan kuvaus. Alkuselvityksen jal-
keen laadittiin toimeksiantajan mukainen vaatimusmaarittely kaytettavasta robo-
tista, konenakdjarjestelmasta, ohjausjarjestelmasta seka turvallisuuteen liittyvista
ratkaisuista. Modernisoinnin myota robottisolu sai ratkaisuehdotuksen uudelle
layout-pohjalle, jossa otettiin kantaa tulevaan turvavaloverhomuutokseen.
Tyossa laadittiin ratkaisuehdotukset kaytettaville laitteille vaatimusmaarittelyjen
mukaan, ja ratkaisuehdotuksia vertailtiin painoarvotaulukkojen avulla.

Opinnaytetyossa kasitellyista olevista ratkaisuehdotuksista saatiin optimaalisim-
mat vaihtoehdot kaytettavalle robotille, konenakojarjestelmalle ja ohjausjarjestel-
malle. Tavoitteen mukaisesti opinnaytetyon avulla toimeksiantaja pystyi luomaan
tarjouspyynnon robottisolun toimittamisesta ja opinnaytetyon tuotosta voidaan
kayttaa apuna tulevaisuuden robottisolujen suunnittelussa.

Asiasanat: robottisolu, modernisointi, esisuunnittelu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Machine Automation

SILMOLA, NIKO:
Preliminary Design of Robotic Cell Modernisation

Bachelor's thesis 56 pages, appendices 5 pages
February 2024

This thesis focuses on the preliminary design of gear production robot cell mod-
ernisation. Maintaining the old robot cell’s equipment in fault situations is difficult
due to its outdated technology, which creates a risk for maintaining production.
The aim is to update the robotic cell to the current technology level soon, so the
modernisation of the robot cell will be designed based on the results of this thesis.
The client, AGCO Power Oy will prepare a request for proposal for the new mod-
ernised robot cell, and the results will also serve as assistance in the actual de-
sign.

Preliminary design includes the investigation of robot cells’ current status, fol-
lowed by the creation of a requirement specification for the modernisation. The
preliminary design includes a description of the robotic cell's operation, solution
proposals for layout design, and the selection of the robot, machine vision sys-
tem, control system, and safety-related solutions.

The solution proposals discussed in the thesis provided the most optimal options
for the robot, machine vision system and control system to be used. As intended,
the client was able to create a request for proposal for the delivery of the robot
cell, and the thesis results can be used as assistance in future robot cell designs.

robotic cell, modernisation, preliminary design
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ERITYISSANASTO

obsolete
I/O
TCP/IP
PLC
FOV
VOV

vanhentunut, ei saatavilla

input/output, tiedonsiirtoa rajapinnoissa
tiedonsiirtoprotokolla

ohjelmoitava logiikka

Field of view, kameran nakokentta

Volume of view, kameran nakaétilavuus



1 JOHDANTO

1.1 Tyon esittely ja tavoitteet

Opinnaytetyossa kasitellaan vanhan robottisolun modernisoinnin esisuunnittelua.
Vanha solu on toimitettu vuonna 2006 ja solussa kaytetty tekniikka, varsinkin kay-
tetty robotti ja konenakd, kaipaa paivitysta uuteen. Ohjausjarjestelman suunnitte-
lija- ja toimittajayritysta ei enda ole olemassa ja jarjestelman yllapito vikatilan-
teissa on hankalaa, kun laajempaa tukea raataloityyn jarjestelmaan ei ole. Tydn
alkupuolella selvitetdgan solun alkutilanne, tutustutaan solun toimintaan ja taman
jalkeen selvitetaan toimeksiantajan vaatimukset modernisoinnin ratkaisuille ja vii-
meisempana modernisoinnin esisuunnittelussa esitetdan ratkaisuehdotukset toi-
meksiantajan vaatimustason mukaan. Ratkaisuehdotuksien valintaa arvostellaan

ja vertaillaan painoarvotaulukkojen avulla.

Modernisoinnin esisuunnittelu pitaa sisallaan vaatimusten maarittelyn uudelle ro-
botille, konenakdjarjestelmalle, solun ohjausjarjestelmalle seka turvallistamisrat-
kaisuille. Robottisolun turvallistaminen rajataan turva-automatiikkaan seka solun
turvavaloverhomuutokseen liukuovien tilalle. Solun layout saa modernisoinnin

myota suunnitelman uudelle layout-pohjalle.

Tyon tavoitteena on toimia avustavana tyokaluna robottisolun modernisoinnin
varsinaisessa suunnittelussa seka tarjouspyynnon tekemiseen solun toimittami-
sesta. Tassa tyossa etsitaan modernisoinnin ratkaisuja ja kyseiset ratkaisut kay-
daan opinnaytetyossa lapi. Tyon tavoitteena on myos toimia pohjana tulevaisuu-
den robottisolujen suunnittelussa. Ideana tassa on, etta tuotannon robottisoluista
saataisiin samankaltaisia ratkaisuiltaan, jolloin etuna on tunnetut jarjestelmat

seka varaosien yhteensopivuus.



1.2 Modernisointi

Teollisuuden modernisointiprojekteja tehdaan, kun halutaan parantaa tuotantoa
tai parantaa tuotannon toimintavarmuutta. Taman projektin kohdalla robottisolu
modernisoidaan paaosin vanhentuneen tekniikan ja ohjelmistojen takia. Vanhen-
tuneeseen tekniikkaan saadaan huonosti varaosia tai ei saada ollenkaan. Van-
hentuneeseen tekniikkaan ei sovellu uudet ohjelmistot ja taas uuteen tekniikkaan
vanhat ohjelmistot eivat taivu. Talldin syntyy suuri riski tuotannon yllapitoon, mi-
kali laitteisto vikaantuu. Modernisoimalla lisataan laitteiston seka prosessin kayt-

toikaa ja samalla voidaan tehda kehitysta prosessiin.

Modernisointiprojektien esisuunnittelun tarkeys painottuu myds vuonna 2019 ko-
ronapandemiasta syntyneen komponenttipulan takia. Komponenttien saatavuus
tahan paivaan on jo helpottanut, mutta suunnitelma paivitykselle kannattaa olla
ajoissa, jolloin modernisointiprojekti ei viivasty haluttujen komponenttien saata-
vuuden takia. Joustavuutta modernisointiprojektiin voidaan lisata suunnittele-
malla paivitys ohjelmistokeskeisen automaation avulla, jolloin ohjelmiston ja kay-
tettyjen komponenttien valilla ei ole riippuvuutta. Ohjelmistokeskeisessa auto-
maatiossa tehdyt logiikkaohjelmat tehdaan standardin IEC61499 mukaan, jolloin

ohjelma toimii kaikissa standardia tukevissa laitteistoissa. (Korhonen, T. 2022)

1.3 AGCO Power Oy

Tyon toimeksiantajana toimi Agco Power Oy, joka kuuluu Agco- konserniin. Agco
Power valmistaa Nokian Linnavuoressa dieselmoottoreita maailman suurimmille
traktorimerkeille ja maatalouskoneiden toimittajille. Yrityksen valikoimaan kuuluu
myos vaihteistojen ja voimansiirron komponenttien suunnittelu ja valmistus mit-
tatilaustyona. Yritys on myos sitoutunut kehittamaan maailmanluokan voiman-
tuottoratkaisuja tyokonekaytossa, mika tarkoittaa tuotteiden ja niiden tuotantopro-

sessien aktiivista hiilijalanjaljen vahentamista. (Agco Power n.d.)



2 ROBOTTISOLUN NYKYTILANNE

Aluksi selvitettiin solun nykytilanne, jotta tiedetaan solun toiminnallisuus ja ylipaa-
taan kaytetyt ratkaisut. Kyseessa on toiminnassa oleva robottisolu, joka koostuu
yhdesta teollisuusrobotista, robotin tyokaluista, konenakdjarjestelmasta, koneis-
tuskeskuksesta sekd kappaleiden tulo- ja lahtdpaleteista. Tassa kappaleessa

kaydaan lapi solun nykyinen laitteisto.

2.1 Nykytilanteen layout

Nykyinen 3D- layout tehtiin Visual Components- ohjelmalla, joka nahdaan ku-
vasta 1. Kuvasta nahdaan solun laitteiden sijoittelu. Soluun kulku tapahtuu
ovesta, joka on varustettu turvalukolla ja kappaleet tuodaan kuormalavalla solun
etuosasta. Kuormalavojen edustalla on kaytetty turvaratkaisuna liukuvia lastaus-
ja purkuovia. Robotti on asetettu keskelle solua, josta robotti pystyy tekemaan

liikkeet ongelmitta ja optimaalisesti palvelemaan sorvia.

KUVA 1. Solun nykyinen 3D layout
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2.2 ABB IRB 4400/45,

Robotti on ABB:n 6 akselinen teollisuusrobotti, joka pystyy kasittelemaan 45 kg
tydkuorman ja sen ulottuma on 1,96 m. Robotin ohjauskaappi on mallia IRC5
M2006 single controller. Solun robotti on talla hetkella vuodelta 2006 eli 17 vuotta
vanha. Robotin toimittaja on asettanut robotin obsolete- tilaan, mika on yksi pai-
nava syy modernisointiprosessille. Robottia tai joitain robotin osia ei ole enaa

saatavilla, joten se luo riskin tuotannon yllapitoon taman robotin osalta.

Robotin ohjauskaapin 1/O:ta on laajennettu Beckhoffin hajautetulla 1/0O:lla, jossa
on lahtokortteja ja tulokortteja. Hajautettuun logiikkaan kerataan kaikki tulotiedot
ja myoOs ohjaukset hoidetaan taman kautta. Hajautetun logiikan kommunikointi
tehdaan Beckhoffin BK5220 DeviceNet Bus Coupler avulla, josta solun I/O- tiedot
kulkevat CAN-vaylaa pitkin robotin kontrollerille. (Beckhoff, n.d)

2.2.1 Robotin tyokalut

Robotissa on kiinted pneumaattinen kolmileukatarttuja hammasrattaiden poimin-
taan ja samalla tarttujalla tartutaan valipahvitarttujasta kiinni. Paineilman tulo va-
lipahvitarttujaan on toteutettu ulkoisella paineilmaletkulla, joka herkasti tarttuu so-
lun rakenteisiin robotin liikkeissa ja mahdollisesti aiheuttaa paineilmaletkun nir-
hauntumisen. Tassa robotissa ei ole siis robotin tyokalun vaihtajaa, vaan tart-
tujalla otetaan kiinni tarttujasta. Tallainen ratkaisu on vikaherkempi kuin se, etta
robotin tyokaluilla olisi tydkalunvaihtaja, jolloin saadaan tyokalujen vaihdosta ja
toiminnasta varmempaa ja tehokkaampaa. Kolmileukatarttujassa on myods ko-
nenakgjarjestelman avuksi mekaaninen kosketusanturi, jonka avulla mitataan la-
vakorkeus, kun ensimmainen kappale noudetaan kerroksesta. Talla kosketusan-

turilla saadaan kappaleen poiminnan syvyystieto.

2.3 Konenakojarjestelma

Robottisolussa on MAG Robot Guidance- konenakdjarjestelma, joka koostuu tie-

tokoneesta, kuvankaappauskortista seka kamerasta ja sen kaapeloinneista. Ko-
nenakdohjelma on Microsoft Windows XP- pohjainen, ja Windows XP:n tuki on
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loppunut jo vuonna 2014. Kuvankaappauskortti on Matrox Meteor Il/Multi-Chan-
nel. Korttia on edelleen saatavilla, mutta sita ei suositella kaytettavaksi uusissa

sovelluksissa. (Matrox Imaging n.d)

Konenakdjarjestelman kamerana on toiminut Sonyn ES-50 2D-kamera, joka on
asennettu suoraan robotin tarttujaan kiinni. Robottisolun tydkierto on hitaampi,
kun kamera on robotissa kiinni, koska talldin kuvausta ei voida suorittaa robotin
muiden tehtavien aikana. Taman kameran valmistus on lakkautettu, mutta val-
mistajalta 16ytyy paivitettyja malleja, jotka vastaavat nykyaikaisia konenakokame-

roita. (Sony n.d)

Kayttoliittyma on rakennettu konenakojarjestelman yhteyteen ja siitd valitaan
tyostettavat tuotteet. Jarjestelmassa tuotteilla on omat hakutydkalut, joiden mu-
kaan haetaan tuotteen geometrisia mittoja. Kayttoliittymasta voidaan kaynnistaa
ja pysayttaa solun tyodkierto. Konenakdjarjestelma ja kayttoliittyma toimii Beck-
hoffin CP6500 teollisuustietokoneella, jota ei myoskaan enaa ole saatavilla. Ny-
kyisten teollisuustietokoneiden tehokkuus ja yhdistettavyys muihin jarjestelmiin
on kehittynyt moninkertaisesti, verraten taman robottisolun vanhaan teollisuus-

tietokoneeseen.

2.4 EMAG VSC 400 DDS

Robottisolussa on pystykarainen sorvaus- ja hiontakeskus, jossa hammaspyorat
viimeistellaan lampdokasittelyn jaljiltd sorvaamalla seka reikahionnalla. Sorvin tek-
niikalla on kayttoikaa jaljella ja nain ollen sorvi ei koe paivitysta tassa moderni-

sointiprojektissa.

EMAG VSC 400 DDS on konemalli, jolla voidaan suorittaa kovasorvausta ja kap-
paleen viimeistelyhiontaa. Kyseisella konemallilla tyypillisesti tyostetaan ham-
maspyoria, ketjupydria, liukuholkkeja, CVT-vaihteistojen osia, ketjun pultteja,

kiertokankia, keinuvipuja, laakerin juoksurenkaita ja mannanrenkaita. (Emag n.d)

Kommunikointi robotin kanssa hoituu robotin hajautetun logiikan valityksella niin
sanotusti perinteisena kova 10:na. Nykyaikainen tapa tiedonsiirrossa laitteiden

valilld on tiedonkulku kenttavaylalla tai ethernetin (TCP/IP) valityksella.
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2.5 Nykyisen solun turvallisuusratkaisut

Robottisolu on toimitettu vuonna 2006 CE- merkinnalla, ja turvallisuusratkai-
suissa on kaytetty sen aikaisia standardeja. Solun turvallistaminen on rakennettu
turvareleilld, jotka ovat yhteydessa robotin ja sorvin turvapiiriin. Solun turvapiiri
on rakennettu ketjuttamalla turvatiedot turvareleiden valilla niin, etta jokaiselle
turvakomponentille on oma turvarele. Turvapiirin rakentaminen pelkilla turvare-
leilld on johdotuksen ja piirikaavioiden kannalta epaselvempaa kuin se, etta tur-

vapiirin rakentamisessa kaytettaisiin turvalogiikkaa.

Solussa on kaytetty kuormalavojen lastaus- ja purkuovina liukuovia, jotka ovat
varustettu lukitsevilla turvakytkimilla. Ratkaisu on turvallinen, mutta epakaytan-
ndllinen kuormalavojen lastaukseen. Soluun on myds erillinen kayntiovi, joka on
samalla tavoin varustettu lukitsevalla turvakytkimella. Kayntiovesta paastaan so-

luun, jos solun tyOkierto pysaytetaan.
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3 VAATIMUSTENMAARITTELY

Vaatimustenmaarittelyssa kaydaan lapi toimeksiantajan vaatimuksia moderni-
soinnin suhteen seka robottisolun toiminnankuvaus. Vaatimuksia on esitetty ro-
botille, konenakdjarjestelmalle, turvallistamisratkaisuille seka kaytettavan solun
ohjausjarjestelmalle. Toimeksiantajayritys on myds kiinnostunut yhteistyorobotti-

ratkaisuista ja sen soveltuvuutta perusteellaan omassa kappaleessaan.

Vaatimusmaarittelyt on tehty modernisointiprojektissa kaytyjen palavereiden
seka talon robottiohjelmoijien ja insinddrien keskustelujen avulla ja ne kasitellaan
seuraavissa kappaleissa. Vaatimuksien mukaan tehdaan ratkaisuehdotukset va-
littavasta robotista, konenakdjarjestelmasta seka ohjausjarjestelmasta, jotka esi-
tetdan myohemmin esisuunnittelukappaleessa ja ratkaisuvaihtoehtoja vertaillaan

painoarvotaulukoiden avulla.

3.1 Painoarvotaulukko

Painoarvotaulukon kaytossa painotetaan ratkaisun eri ominaisuuksia, jotka tassa
tapauksessa pohjautuvat ratkaisujen vaatimuksiin. Useiden ratkaisuehdotuksien
valinen vertailu ja arviointi saattaa olla hankalaa objektiivisesti, jolloin on mahdol-
lisuus tehda vaaria paatoksia (Karjalainen 2016). Painoarvotaulukosta saatujen
vertailulukujen avulla nahdaan, mika ratkaisu olisi sopivin toimeksiantajalle. Rat-
kaisuvaihtoehtojen painoarvotaulukkojen arvostelukriteerit ja niiden painoarvot
esitellaan tassa luvussa. Jokaiselle vaatimukselle asetetaan painoarvo ja jokaista
vaatimusta pisteytetaan yhdesta viiteen, jonka jalkeen pisteet kerrotaan paina-

tuksella ja lasketaan yhteen.

3.2 Robotti

Robotin pitaa olla vastaava, mika solussa on talla hetkella kaytdossa eli sen pitaa
kasitella vahintaan 45 kg tyokuorma ja ulottuman pitaa olla 2 metrin luokkaa. Ky-
seiseen tyokuormaan on huomioitava robotin tydkalujen painot, tyokalunvaihtajat
mukaan lukien. Kyseisella tuotantolinjalla on useampia kaytdssa olevia uudempia

ja vanhempia ABB:n teollisuusrobotteja, joten ensisijaisesti uusi robotti olisi myds
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ABB:n teollisuusrobotti. Toimeksiantajalla on my6s paljon kaytetty Fanucin teolli-
suusrobotteja, joten robotin valinnan vaatimuksiin sisallytetaan ABB:n ja Fanucin
vaihtoehdot. Vertailun vuoksi ratkaisuehdotuksiin lisataan KUKA- robottivalmis-

tajan vaihtoehto.

Robottiin halutaan tydkalunvaihto kayttdéon, mita ei nykyisessa sovelluksessa ole.
Robotille tulee talldin yksi kolmileukatarttuja ja valipahvitarttuja. Valipahvitarttuja
saa tarvittavan paineilman robotin kautta. Tyokalut tarvitsevat talléin myés omat
tydkalutelineet, jotka sijoitetaan solun sisalle robotin laheisyyteen, jotka ovat ro-
botin ulottaman sisalla. Robottien tyOkaluissa kaytetaan hyvaksi uudempien so-

lujen tydkalujen malleja, jolloin varaosat ovat yhteensopivia.
Robotin valintaa vertaillaan painoarvotaulukolla, jossa arvostelukriteerit ovat
tehty robotin valintaan liittyvien vaatimuksien ja huomioiden mukaan. Taulukossa

1 on esiteltyna painoarvot kriteereineen robotin valinnassa.

TAULUKKO 1. Robotin kriteerien painoarvot

Arvostelukriteeri Painoarvo
Kaytettavyys operaattorien ndkdkannalta 30 %
Robottiohjelmoijien valmiudet 50 %
Hankintahinta 20 %
Yhteensa 100 %

3.2.1 Kasiteltavat hammaspyoraaihiot

Robotti kasittelee kuvan 2 mukaisia hammaspyoria ja hammaspyoriin tartutaan
kolmileukatarttujalla hammaspyoran sisakehalta. Kasiteltavia kappaleita on
useita ja ne ovat ulkohalkaisijoiltaan 60—300 mm ja 20—100 mm korkeita. Tassa
tuotannonvaiheessa hammaspyorat ovat lampokasiteltyja, joten kappaleiden pin-

nat ovat tummahkoja ja oljyttomia.
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KUVA 2. Eraan hammaspyodraaihion 3D-malli

3.2.2 Yhteistyorobotin soveltuvuus

Tassa tyossa kasiteltavassa robottisolussa, jossa robotti palvelee sorvia ko-
nenaodn avulla, on suuret liikenopeudet ja kasiteltavat kuormat ovat painavampia
kuin tyypillisissa yhteistyorobottisovelluksissa. Yhteistydrobottien liikenopeudet
ovat hitaampia, kasiteltavat kuormat ovat pienempia ja ne ovat varustettu antu-
reilla, jotka havaitsevat ihmisen laheisyyden ja tdrmaamisen robottiin. (Teollisuu-
den robotiikka 2023, 28—-29) Voidaan todeta, etta yhteistydrobotilla solun roboti-

sointi ei ole kannattavaa tuotannon kannalta.

3.3 Konenakojarjestelma

Konenaon suhteen halutaan saada lisaa tietoa vaihtoehtoisista ratkaisuista, silla
konenakdjarjestelmat ovat haastavia kokonaisuuksia ja koko robottisolun toi-
minta saattaa perustua konenaon varaan. Jarjestelman kayttoon ja yllapitoon pi-
taa olla riittava tuki ongelmatilanteiden poistamiseksi. lhanteellisin konenakojar-
jestelma on integroitu kaytettavaan robottiin, eika se tarvitse toimiakseen tietoko-
netta. Mikali konenakd tarvitsee toimiakseen tietokoneen, niin huonona puolena
on se, etta tietokone seka sen kayttojarjestelma vanhentuu usein nopeammin

kuin konenakojarjestelma itsessaan.

Konenakojarjestelma ohjaa tassa sovelluksessa robotin toimintaa pick-and-
place- menetelmalla. Jarjestelmasta pitaa olla valittavissa solussa tyostettavat
tuotteet kayttoliittyman kautta ja pitaa olla mahdollisuus monitoroida konenadn
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toimintaa. Kayttoliittymasta olisi hyva paasta kasiksi konenaon kappaleen ope-
tuksen tyokaluihin, jossa voidaan tarvittaessa saataa tuotekohtaisia tunnistustyo-
kalujen parametreja tai tehda esimerkiksi valotuksen saatéja. Taman tyon ko-
nenakdsovelluksesta on tehty konenadn kuvaushahmotelma (kuva 3), josta kay

ilmi, miten kappaleet ovat eurolavalla.

Ylhaalta

e
e el

KUVA 3. Konenadn kuvaushahmotelma

Toimeksiantajalle on suuri etu vakiintua kaytettavaan konenakojarjestelmaan, jol-
loin tulevaisuudessa yllapidettavia konenakojarjestelmia ei ole montaa erilaista,
mika edistaa konenadn osaamista eli pienentaa konenadsta johtuvia virhetilan-
teita. Taman takia on tarkeaa loytaa sopiva konenakojarjestelma, jota voidaan
kayttaa myos hyvaksi tulevaisuuden robottisoluhankintoihin seka taman tyon kal-

taisiin modernisointiprojekteihin.

3.3.1 3D- tekniikka

Konenakosovellus voidaan toteuttaa kayttaen 3D- kuvantamistekniikkaa. Toi-
meksiantajayrityksella ei ole montaa 3D-konenakdjarjestelmaa, mutta kyseisesta
tekniikasta on kiinnostusta. Toimiva 3D- konenakdjarjestelma parantaisi solun
toimintaa, silla 3D- tekniikan avulla poimittavasta kappaleesta saadaan geomet-

risten mittojen lisaksi syvyysmitta.
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Tyypillisesti 3D- tekniikkaa kaytetaan kasasta poiminta (bin picking) sovelluksiin,
joissa poimittavat kappaleet ovat sekaisin ja robotti saa konenakdjarjestelmalta
kappaleen kaikki sijaintitiedot seka liikeratatiedot, jolloin valtetdan tormaykset
ympariston, muiden poimittavien kappaleiden tai robotin valilla (Teollisuuden ro-
botiikka 2023, 57). Robotti saisi kaikki tarvittavat sijaintitiedot konenakdjarjestel-
malta, jolloin konenakdon liittyva ohjelmointi yksinkertaistuisi ja robottisovelluk-
seen saataisiin toimintavarmuutta. Robottiin taysin integroitava 3D- konenakdjar-

jestelma olisi toiminnaltaan ihanteellisin lavalta poiminta- robottisovellukseen.

3.3.2 2D- tekniikka

2D- kamerajarjestelmia toimeksiantajayrityksella on useita eri variaatioita ja
nama jarjestelmat ovat todettu toimiviksi, kukin omilla haasteillaan. Taman solun
kaltaisissa lavalta poiminta sovelluksissa on kaytetty enemman 2D- kamerajar-
jestelmia ja toimintamallit ovat olleet samankaltaisia. Taman tyon robottisolun
tunnistussovelluksessa yhtena ongelmana 2D- tekniikkaa kaytettaessa on kap-
paleiden tunnistus monesta eri kerroksesta. Tama lisaa vaatimuksia kaytettavaan
konenakoohjelmistoon, jossa pitda olla mahdollisuus kalibroida eri tunnistusta-
soja. Esimerkkina tallaisessa tapauksessa 2D- tekniikassa solun operaattorille
jaa tehtavaksi kertoa kappalemaara ja kerroksien maara jarjestelmalle, jolloin las-
kennan avulla robotti saa syvyystiedon kappaleen poiminnasta sille maaritetysta
kalibrointitasosta. Talloin 2D- jarjestelman kalibroitavuus eri syvyyksille nousee
tarkeaksi ominaisuudeksi. Kun toimintamalli on selva ja siita ei poiketa, 2D- ka-
merat riittavat kappaleiden poimintasovelluksiin. 3D-tekniikka poistaa tamanlai-

sen tasojen kalibrointiongelman.

2D- kameroita kaytettdessa on varmistettava, ettd kameran FOV:n reunojen alu-
eelta syntyvaa paikoitusvirhetta valtetaan. 2D- kamerajarjestelmia halutaan sisal-
Iyttaa vaihtoehtoihin, mikali kyseisella tekniikalla sovellus on jarkevasti toteutet-
tavissa. Toimiva 2D- konenakd on huomattavasti halvempi ratkaisu verrattuna

3D- konenakoon.
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3.3.3 Konenaon lisavalaistus

Valaistusratkaisuna poimintasovelluksissa 10ytyy kokemusta suorasta kohdeva-
laistuksesta LED- paneeleilla, joissa valo diffusoidaan. Diffusoitu valo hajoaa ta-
saisesti ja vahentaa tarkastettavassa kappaleessa syntyvia heijastuksia. (OEM
2023) Tama valaistustekniikka on todettu toimivaksi, mutta kaikissa konenakdso-
velluksissa kyseinen valaistustekniikka ei samoilla asennustavoilla ole optimaali-
nen kappaleiden koneistettujen pintojen ja niiden 06ljyisyyden takia. Myos taman
lisavalaistustekniikan hyvana ominaisuutena on kiinteiston valaistuksen kumoa-
minen, jolloin valaistus konenakdsovellukseen vakioituisi. Taman tyon robotti-
solussa kasiteltavat hammaspyorat ovat lampokasiteltyja, joten hammaspyoran
pinnat ovat tummia ja eivat luo voimakkaita heijastuksia konenadssa kaytetta-
vasta valaistuksesta. Kuvassa 4 nahdaan esimerkki konenaon lisavalaistuksesta

LED- paneeleilla.

o

KUVA 4. Esimerkki konenaodn lisdvalaistuksesta diffusoiduilla LED-paneeleilla.

Konenakojarjestelman valintaa vertaillaan taulukossa 2 olevien kriteereiden
avulla. Arvostelukriteerit ovat valittu konenakojarjestelmien vaatimusmaarittely-
jen mukaan. Arvostelukriteereihin valittin ominaisuuksia, joista syntyy jarjestel-

mien valilla eroja.
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TAULUKKO 2. Konenakgjarjestelmien kriteerien painoarvot

Arvostelukriteeri Painoarvo
Jarjestelman integroitavuus 50 %
Tunnistustydkalujen muokattavuus 30 %
Hankintahinta 20 %
Yhteensa 100 %

3.4 Ohjausjarjestelma ja turva-automatiikka

Robottisolun ohjausjarjestelman vaatimuksina on, etta kaytettavan PLC:n valmis-
taja on Siemens tai Beckhoff. Kyseisiin PLC:n valmistajiin on toimeksiantajalla
valmiutta niiden yllapitoon seka varaosia on saatavilla entuudestaan. Kaytettavan
PLC:n moduulikorteilla pitda olla kohtuullinen maara ylimaaraisia signaalipaik-

koja, mahdollisien muutoksien lisdysten varalle.

Tassa tyossa kasiteltdvan solun turva-automatiikan modernisoinnissa pitaa ottaa
huomioon solun kokoluokka eli turvatoimintojen maara. Turva-automatiikka voi-
daan toteuttaa kayttaen turvalogiikkaa tai turvareleita tai niiden yhdistelmaa. Tur-
valogiikalla voidaan yksinkertaistaa turvallistamisen kokonaissuunnittelua ja tar-
vittavaa tukea, riippuen sovelluksen monimutkaisuudesta ja tarvittavan ohjaus-
jarjestelman koosta. Turvalogiikkaa voidaan uudelleen kayttaa uusissa sovelluk-

sissa ja se on helposti ohjelmallisesti muutettavissa.

Robottisolun turvallistaminen halutaan toteuttaa kayttaen turvalogiikkaa. Toimek-
siantajan uusissa robottisovelluksissa on pyritty tekemaan turvallistaminen turva-
logiikan avulla ja tata menetelmaa halutaan kayttaa modernisoitavassa robotti-
solussa. Turvalogiikan kayttd robottisoluissa yksinkertaisesti helpottaa sahko-
kuvien luettavuutta eli esimerkiksi vikatilanteiden selvitys helpottuu helposti luet-

tavien sahkokuvien takia.

Ohjausjarjestelmien ratkaisujen valintaa vertaillaan taulukon 3 mukaisen paino-
arvotaulukon avulla. Arvostelukriteerit ovat valittu ohjausjarjestelmien vaatimus-

maarittelyjen mukaan.
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TAULUKKO 3. Ohjausjarjestelman kriteerien painoarvot

Arvostelukriteeri Painoarvo
Ohjelmointialustan yllapitovalmiudet 50 %
Varaosien yllapito 40 %
Hankintahinta 10 %
Yhteensa 100 %

3.5 Tulo- ja lahtopalettien turvavaloverho muutos

Robottisolun turvakomponentteja vaihdetaan uusiin ja turvallisuusratkaisut muut-
tuvat, joten on katsottava, etta robottisolun turvallisuus paivitetdan nykyaikaisten
vaatimusten mukaisesti. Muokkauksia tehdessa robottisoluun on tehtava riskien
arviointi uudelleen. Mikali muokkaukset ovat suuruusluokaltaan huomattavia, voi-
daan robottisolu katsoa uudeksi koneeksi. (Teollisuuden robotiikka 2023, 87) So-
lun lavojen lastauksen liukuovet poistuvat ja tilalle tulevat turvavaloverhot. Turva-
valoverhojen sijoituksessa huomioon on otettava nykyiset standardit. Erilliselle
kayntiovelle ei ole tarvetta, kun soluun paasy tapahtuu uudessa modernisoidussa

solussa valoverhojen kautta.
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3.6 Toiminnankuvaus

Soluun asetetaan aihiolava, jossa tyostettavat aihiot ovat yhdessa tai useam-
massa kerroksessa. Kayttolittymasta valitaan solussa tydstettava tuote, jonka
perusteella konenakd osaa etsia oikeaa piirretta aihiosta. Solun toiminnankuvaus
voi eri konenakdtekniikoilla olla erilainen, mutta paaasiassa solun tyokierto tulee

olemaan seuraavan kuvauksen mukainen.

TyOkierto alkaa aihiolavan kuvaamisella, jossa katsotaan, 16ytyyko aihiolavalta
tuotteita. Kun aihio I6ytyy, robotti poimii aihiolavalta aihion ja vie sen sorvin kelk-
kaan. Sorville vietdessa robottisolun tyokierto riippuu tyostettavasta hammaspyo-
ratuotteesta. Osa hammaspydrista vaatii tydkierrossa kdannon ennen sorviin lait-
toa, ja kdannon sorvista poiston jalkeen, jotta se jatkaa tuotannossa matkaansa

optimaalisella tavalla.

Sorvin kelkassa on paikka aihiokappaleelle ja valmiille kappaleelle. Sen jalkeen,
kun robotti on jattanyt aihion kelkkaan, se noutaa valmiin kappaleen kelkan toi-
sesta tydkappalepaikasta, mikali kyseessa ei ole sarjan ensimmainen kappale.
Kelkasta kappaleen noudon jalkeen alkaa sorvin tyokierto, ja talla valin robotti vie
valmiin kappaleen lahtolavalle. Kappaleiden lavaus lahtolavalle voidaan tehda
ohjelmallisesti. Kappaleen jaton jalkeen robotin tyokierto lahtee alusta eli tapah-
tuu tulolavan kuvaus ja jalleen aihion poiminta. Keskimaarainen tyostoaika sor-
villa on 60 sekuntia, jonka aikana robotti jattanyt valmiin kappaleen ja noutanut

uuden kappaleen.

Tulolavan aihiokappaleet ovat aseteltuna lavalle tiheasti. Lahtolavalle valmiit kap-
paleet asetellaan robotilla ohjelmallisesti eli valjemmin kuin tulolavan aihiot. Val-
miiden kappaleiden asetus lahtdlavalle tehdaan valjemmin, jotta turhia tormayk-
sia ei tapahdu. Tama tarkoittaa, etta tulo- ja Iahtblava tyhjenee/valmistuu eri ai-
kaan, jolloin konepalvelusolu tarvitsee kayttajan huomiota kummissakin tilan-

teissa. Konepalvelusolun tyOkierto on esitetty kuviossa 1.
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KUVIO 1. Robottisolun tydkierron kaavio

limoitetusta

Robotti ajaa
kotiasemaan

Ilimoitus operaattorille
tyhjdsta aihiolavasta

Tyokierto loppuu
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4 ESISUUNNITTELUN RATKAISUEHDOTUKSET

Modernisointiprosessista halutaan tehda pohjaa myds tulevaisuudessa paivitet-
taviin robottisoluihin, mutta tdssa opinnaytetyossa keskitytdan vain yhden solun
modernisointiin. On suuri etu, jos modernisointien toteutustavat ovat samanlaisia
keskenaan, niin tehtaan kunnossapidolle, solun operaattoreille, kuin tulevien ro-
bottisolujen suunnittelulle seka vastaaville modernisointiprojekteille. Seuraavissa
kappaleissa kdydaan lapi tehdyt ratkaisuehdotukset modernisoitavalle robottiso-

lulle.

4.1 Uusi layout

Kuvassa 5 nahdaan esisuunnitellun solun 3D-layout. Solun layout piirustukset
laadittiin Visual Components- ohjelmalla. Esisuunnitteluvaiheessa layout-piirus-
tuksen tarkoituksena on antaa visuaalinen hahmotelma uudesta modernisoidusta
solusta. Robotin, tulo- ja |ahtdpalettien seka sorvin paikka pidettiin entisellaan.
Mikali edella mainittujen laitteiden paikkoja vaihdetaan toisiinsa nahden, on syyta
simuloida robotin liikkeet uudestaan, jotta liikkeet todetaan mahdollisiksi ja valte-
taan robotin akseleiden mahdolliset singulariteetit. Uudistuksia layout- mallissa

on seuraavanlaisia:

e Turvavaloverhot tulo- ja lahtopaleteille

¢ Kamerateline, jossa kameran maksimi etaisyys kuvattavasta kappaleesta
2500 mm

¢ Robotin tyokaluteline kolmileukatarttujalle

¢ Robotin tyokaluteline valipahvitarttujalle

¢ Robotin- ja solun ohjauskaapin sijainti
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KUVA 5. Esisuunniteltu 3D- layout

Uudessa layout- esisuunnittelussa on kaytetty ABB:n IRB 4400-60 manipulaatto-
ria, joka on vastaa tamanhetkista robottia. Esisuunnittelussa on kaytetty ennes-
taan suunniteltuja malleja, esimerkiksi tulo- ja lahtopalettien asemat, kamerate-
line, valipahviteline seka robotin tyokalujen telineet. Konenakdkameroita valais-
tuksineen ei ole lisatty 3D-layouttiin, silla varmuutta konenakojarjestelman koko-
naisuudesta ei tdssa vaiheessa ole. Kuvassa 6 voidaan nahda esisuunnitellun

3D- layoutin laitteet positioilla ja positiot voidaan nahda taulukosta 4.



KUVA 6. Esisuunniteltu 3D-layout positioilla

TAULUKKO 4. Laitepositiot
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Positio Laite
10 Robotti
20 EMAG VSC 400 DDS
30 EMAG Shuttle "kelkka”
40 Tulopaletti
50 Lahtopaletti
60 Kamerateline
70 Valipahvitarttuja-teline
80 Valipahviteline
90 Kolmileukatarttuja-teline
100 Kaantdasema
110 Turvavaloverhot
120 Robotin ohjauskaappi
130 Solun ohjauskeskus
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4.1.1 Turvavaloverhojen sijoitus

Taman tyon esisuunnittelussa halutaan ottaa kantaa modernisoinnin my6ta tule-
vaan turvavaloverhomuutokseen. Aina ensimmaisena turvallisuusratkaisuja mie-
tittaessa tehtaisiin riskienarviointi kayttaen SFS-EN ISO 12100 standardia, mutta
tassa tydssa kasitellddn vain tulo- ja lahtopalettien turvavaloverhojen valintaa
seka asennuspaikkaa eli vaaravyohykkeeseen tarvittavan vahimmaisetaisyyden
esimerkkilaskenta, kayttaen esimerkkivaaratilannetta. Kaikkia laskennassa kay-
tettavia arvoja ei tiedeta tassa esisuunnittelu vaiheessa, joten esimerkkilasken-

nassa kaytetaan arvioituja arvoja.

Standardissa SFS-EN ISO 13855 kasitelldan suojausteknisten laitteiden sijoi-
tusta ja kyseista standardia noudatetaan turvavaloverhojen sijoituksessa. Robot-
tisoluun sopiviksi turvavaloverhoiksi valitaan Sickin deTec2 Core 30/1350, jossa
on 1350 mm suojakentan korkeus ja 30 mm resoluutio (Sick 2024). SFS-EN ISO
13855 standardin mukaan turvalaitteen alimman valonsateen on oltava < 300
mm, jolloin estetdan turvavaloverhon alittaminen (SFS-EN ISO 13855, 26). Myos
ylimman sateen taytyy olla = 900 mm, jolloin estetdan valoverhon ylitseastuminen
(SFS-EN ISO 13855, 28).

Esimerkkilaskennassa kaytetaan tilannetta, jossa on vaaratilanne kuljettaessa
turvavaloverhojen lapi ja ensimmainen vaara on sormien puristuminen robotin
tarttujan ja palettien valiin. SFS-EN ISO 13855 standardin mukaan tilanteessa
kaytetaan laskennan menetelmaa, jossa turvavaloverho havaitsee kappaleen,
jonka halkaisija on <40 mm. Tama tarkoittaa, etta turvavaloverhon resoluutio on
oltava yhta suuri tai pienempi kuin 40 mm. Vaaravyohykkeen vahimmaisetaisyys

Son

S=((K-T)+C, (1)
jossa K on kehon tai kehonosien lahestymisnopeus, T on jarjestelman kokonais-
pysahtymisaika ja C on kehonosan lahestymisetaisyys. Lahestymisetaisyys C

saadaan kaavalla 2

C =8(d — 14), (2)
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jossa d on turvavaloverhon resoluutio. Kaavat 1 ja 2 yhdistamalla, saadaan vaa-

ravyOhykkeen vahimmaisetaisyys S laskettua kaavalla 3.
S=(K-T)+8(d—14) 3

Vaaravyohykkeen vahimmaisetaisyyden laskennassa kehonosien lahestymisno-
peuden K arvona kaytetaan 2000 mm/s. Jarjestelman kokonaispysahtymisaika
syntyy tassa sovelluksessa kaytettavien laitteiden vasteajoista, jotka koostuvat
turvavaloverhosta, turva PLC:n ohjelmakierrosta, turvatietojen rajapinnassa kay-
tettavasta turvareleesta seka robotista. Vasteaika robotilla riippuu robotin liik-
keista, eli pienemmilla akselien liikenopeuksilla vasteaika robotilla on pienempi,
jolloin vaaravydhykkeen vahimmaisetaisyys on myods pienempi. Kaytettavia lait-
teita ei tiedetd tassa esisuunnittelun vaiheessa, joten jarjestelman kokonais-
pysahtymisaika arvioidaan olevan 0,35 sekuntia. Esimerkkilaskennan vaara-

vyOhykkeen vahimmaisetaisyydeksi saadaan kaavalla (3)
mm
S = (zoooT- 0,35 5) + 8(30 mm — 14) = 828 mm.

SFS-EN ISO 13855 standardissa on maininta, ettda mikali kaavan (3) mukaisen
laskennan tulos on suurempi kuin 500 mm, niin kaavassa kaytetaan kehonosien
lahestymisnopeuden K arvona 1600 mm/s, jolloin vaaravyohykkeen vahim-

maisetaisyydesta saadaan
mm
S = (16007- 0,35 s) + 8(30 mm — 14) = 688 mim.

Taman esimerkkilaskennan mukaan turvavaloverhot asennettaisiin vahintaan
688 mm etaisyyden paahan tulo- ja lahtopaleteista. Tata esimerkkilaskentaa voi-
daan hyodyntaa varsinaisessa layout-suunnittelussa, kun tiedetaan kaytettavat

komponentit ja robotti.
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4.2 Robottivaihtoehdot

Seuraavaksi kaydaan lapi esisuunnittelussa kasittelyyn otettuja robottivaihtoeh-
toja. Todennakoisesti kaikilla vastaavilla roboteilla saataisiin toteutettua robotti-
solun modernisointi robotin osalta, mutta vaatimuksien mukaan sopivia vaihtoeh-
toja otettiin kasittelyyn kolmelta eri valmistajalta. Kasittelyyn otettiin toimeksian-
tajalla kaytossa olevien robottimerkkien vaihtoehdot seka yksi vaihtoehto, jota ei

aiemmin ole ollut kaytossa.

Kasiteltavien robottien mallit ovat kokoluokaltaan optimaalisimmat, mutta robotti-
sovellukseen kay myds seuraavan kokoluokan vaihtoehdot, mikali modernisointi
vaatii nopeampaa aikataulua ja saatavilla ei olisi optimaalisinta vaihtoehtoa. Ro-
boteilla saattaa olla pitkakin toimitusaika, jolloin modernisointiprojektin toteutta-
minen nopealla aikataululla on haastavaa ja vaihtoehtoiset ratkaisut pitaa ottaa
huomioon. Robotin valinnasta tehdaan painoarvotaulukko, jotta saadaan tehtya
konkreettista vertailua vaihtoehtojen valilla. Painarvotaulukko esitellaan robotti-

vaihtoehtojen esittelyjen jalkeen omassa kappaleessaan.

4.2.1 Fanuc M-710iC/50

Toimeksiantajayrityksella 10ytyy useita robottisoluja, joissa on kaytetty Fanucin
robotteja, minka vuoksi vaihtoehto halutaan esisuunnitteluun. Modernisoitavan
solun tuotantolinjan operaattorit jouduttaisiin Fanucin ratkaisun myota koulutta-
maan Fanucin robottialustalle mahdollisten virhetilanteiden poistamiseksi.
Fanucin vaihtoehto valittavaksi robotiksi on hyva toimeksiantajayritykselle, kun

jarjestelma on tuttu ja sen yllapitamiseen loytyy koulutettua henkilokuntaa.

Uudeksi robotiksi sopisi Fanuc M-710iC/50 (kuva 7) teollisuusrobotti. Se on 6-
akselinen, sen ulottuma on 2050 mm ja se pystyy kasittelemaan 50 kg tyokuor-
man (liite 2. Fanuc M-710iC/50). Kyseinen robotin manipulaattori sopii hyvin fyy-
sisiltd ominaisuuksiltaan sovellukseen. Robotin kontrolleriksi sopii hyvin ominai-
suuksiltaan R-30iB PLUS, A-tyypin kaapilla, mika toimii Fanucin vakiokontrolle-
rina. Kontrolleriksi on mahdollisuus valita myos B-tyypin kaappi, jossa on enem-
man tilaa lisdvahvistimille ja mahdollisille lisa I/O moduuleille. (Fanuc R-30iB Plus
controller, 2024)
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Fanucin roboteissa on mahdollisuus laajennettavaan turvaohjelmaan, joka on
Fanucin roboteissa Dual Check Safety eli DCS. Kyseiselld ohjelmalla saadaan
esimerkiksi pienennettya robotin tydskentelyaluetta, luoda eri turva-alueita robo-
tille ja yleisesti laajennettua turvatoimintoja. (Fanuc n.d.) Kyseinen turvaohjelma

on oleellinen, jos esimerkiksi robotin tydskentelyaluetta joudutaan rajoittamaan.

KUVA 7. Fanuc M-710iC/50 (Fanuc 2024)

4.2.2 ABB IRB 4600/60

ABB:n vaihtoehto uudeksi robotiksi on hyva, koska se on tuttu robottisolun kayt-
tajille. Kayttajien tyonkuvaan kuuluu virhetilanteiden poistaminen robottisolussa,
joten tutusta robottialustasta olisi hyotya. Toimeksiantaja yrityksella on ABB:n ro-

boteista paljon kokemusta, joten niiden yllapito on tuttua ja sujuvaa.

ABB:lla on vaihtoehto 4400 sarjan robotille, joka on 6-akselinen IRB 4400/60,
jossa on 1,95 metrin ulottuma ja maksimi tydkuorma on 60 kg (ABB IRB 4400,
11). IRB 4400/60 on vastaava robotin manipulaattorin malli, joka robottisolussa
on talla hetkella kaytdéssa. ABB:lla on poistunut valikoimasta IRB 4400/45 malli,
joka on korvattu IRB 4400/60 mallilla.
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ABB:n suositus valittavaksi robotiksi olisi edella mainitun robotin uudemman sar-
jan malli IRB 4600/60 (kuva 8), koska se on edullisempi ja uudempi volyymimalli.
IRB 4600/60 malli on 6-akselinen ja sen ulottuma on 2,05 metria ja maksimi tyo-
kuorma on 60 kg eli teknisilta ominaisuuksiltaan vastaava kuin IRB 4400/60. IRB
4600 sarjasta loytyy myds 45 kg tydkuorman kasitteleva robotti, joka myds on
potentiaalinen vaihtoehto. (liite 3. ABB IRB 4600/60)

Vaihtoehto kontrolleriksi on IRC5 Single cabinet, ja kyseisessa kontrollerin
kaapissa on tilaa mahdollisille optioille, jossa on esimerkiksi mahdollisuus lisata
optioina lisa- 1/0:ta (ABB IRCS 2023, 68). Kontrolleri valinnaksi on myos saata-
villa uudistettu vaihtoehto OmniCore V250XT, joka nopeampi, ominaisuuksiltaan
laajempi ja 20 prosenttia energiatehokkaampi, verrattuna IRC5- sarjan kontrolle-
reihin (ABB 2021, 2).

ABB:n robottien laajempaan turvallisuuteen on turvaohjelma nimelta SafeMove,
jolla voidaan rajata robotin tydskentelyaluetta, mikali robottisolun kokoa joudu-
taan pienentamaan (SafeMove, n.d). Kyseista ohjelmaa voidaan kayttaa, mikali

robottisoluun halutaan lisata turvallisuustoimintoja.

',\ g .f_:' AN

KUVA 8. IRB 4600 (ABB 2024)
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4.2.3 KUKA KR 50 R2100

TyoOssa otettiin myos KUKA- teollisuusrobotin vaihtoehto kasittelyyn, jotka toi-
meksiantajayritykselld ei ole ollut kaytdssa ennestdan. KUKA on saksalainen te-
ollisuusrobottien ja automaation valmistaja ja varteen otettava vaihtoehto robotin
valinnalle. Vaikka robotin valinta paatyisi tuttuihin teollisuusrobotti- valmistajiin,

on tarkeaa pysya kartalla vaihtoehtoisista teollisuusroboteista.

KUKA robottien KR IONTEC- sarjan roboteista KR 50 R2100 (kuva 9) olisi sovel-
tuva teknisilta tiedoiltaan modernisoitavaan robottisoluun. Robotti on mitoitettu 50
kg tyokuormalle ja maksimi ulottuma on ilmoitettu olevan 2101 mm. Tama teolli-
suusrobotti sopii normaaliin teollisuusymparistoon, mutta sarjasta on saatavilla
myo6s malleja, jotka sopivat puhtaaseen tilaan seka elintarviketeollisuuden ympa-
ristoon. (KUKA KR 50 R2100, 2023)

Tahan KUKA:n robottiin kontrolleriksi valikoituisi joko KR C5 tai KR C4. Yleisesti
C5 on uudempi versio kontrollerista, jolla on parempi suorituskyky ja omaa enem-
man uusia ominaisuuksia, verraten C4- kontrolleriin (KUKA KR C5, 2024).

KUKA roboteissa laajempaan turvallisuuteen on mahdollisuus kayttaa turvaohjel-
maa nimeltd KUKA.SafeOperation, jolla onnistuu robotin tydskentelyalueen ra-

jaus ja turva-alueiden lisadminen (KUKA.SafeOperation n.d.).

KUVA 9. KUKA KR 50 R2100 (KUKA 2024)
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4.2.4 Robotin valinnan painoarvotaulukko

Robotin valintaa arvioidaan vaatimusmaarittelyssa tehtyjen vaatimuksien mu-
kaan. Kaikissa ratkaisuehdotuksien roboteissa huomattiin olevan samat toimin-
not ja ominaisuudet ja taulukon 5 mukaan nahdaan, etta erot syntyvat hankinta-
hinnasta ja operaattorien kaytettavyydesta. Robotin hankintahinnan vertailu pe-
rustuu karkeaan arvioon toimeksiantajalta saatujen tietojen mukaan. Taulukosta
nahdaan, etta ABB:n robotti on nailla vaatimuksilla paras vaihtoehto ratkaisue-

dotukseksi.

TAULUKKO 5. Robotin valinnan painoarvotaulukko

Kaytettavyys Robottiohjelmoijien Hankintahinta (20%) | Pisteet

operaattorien valmiudet (50%)

nakodkannalta (30%)
Fanuc 4 5 2 4,1
ABB 5 5 1 4,2
KUKA 3 3 3 3

4.3 Konenakojarjestelman vaihtoehdot

Konenakovaihtoehtoihin tutustuttiin tutkimalla vaihtoehtoja internetista, laitetoi-
mittajien ja robottisoluvalmistajien haastatteluilla seka keskustelemalla toimeksi-
antajan oman vaen kanssa. Vaihtoehtoja otettiin 2D- ja 3D- konenakojarjestel-
mista ja konenakotoimittajiksi valittiin maailmanlaajuisia yrityksia. Lapikaytavista
vaihtoehdoista tehdaan painoarvotaulukko, joka auttaa vertailemaan seka perus-

telemaan esisuunnittelun ratkaisuehdotusta.

4.3.1 ABB konenakovaihtoehdot

ABB:lta I10ytyy konenakoratkaisuja 3D- ja 2D-sovelluksiin. 2D- sovelluksiin tarjo-
taan Integrated Vision kamerajarjestelmia ja 3D- sovelluksiin ABB tarjoaa
FlexLoader 3D Vision kamerajarjestelmia. Esisuunnittelussa ABB:n vaihtoeh-

doista otettiin tarkasteluun 2D- ja 3D- tekniikkaan perustuvat ratkaisut.
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Integrated Vision, Cognex In-Sight 7905

Integrated Vision on ABB:n robotteihin integroitava kamerajarjestelma, joka kayt-
taa Cognexin konenakokameroita, paaasiassa In-Sight 7000 sarjan alykame-
roita, mutta mahdollista myds muilla In-Sight kameroilla. Kaikki konenadn “aly”
sijaitsee kamerassa itsessaan ja Integrated Vision- jarjestelman ohjelmisto on
taysin integroitu ABB:n robottiohjelmointi ymparistodén, RobotStudioon. Ko-
nenaon konfigurointiin tarvitsee ainoastaan tietokonetta, ja ABB:n FlexPendan-
tista eli robotin kayttoliittymasta voidaan monitoroida konenadn toimintaa ja tal-
lentaa otettuja kuvia. Integrated Visioniin on mahdollista kytkea maksimissaan 3

kameraa. (Integrated Vision 2023)

Kyseinen alykamerajarjestelma on pitkalle integroitu ABB:n robotteihin, eika
vaadi erillista tietokonetta toimiakseen, mika on toimeksiantajalle suuri etu robot-
tiohjelmoinnissa ja konenakojarjestelman kaytettavyydessa. Cognexin kamerat
voidaan yhdistaa my6s muihin teollisuusrobotti- valmistajien robotteihin, esimer-

kiksi taman tyon ratkaisuehdotuksissa oleviin Fanuc- tai Kuka- robotteihin.

Integrated Visionin kaytdéssa on Cognex Easybuilder- ohjelmointiymparistd, joka
sisaltaa kaikki samat ominaisuudet, mita EasyBuilder- ohjelmassa normaalisti on.
Rajapinnoissa tapahtuvaan tiedonsiirtoon ja tunnistustyokaluihin paastaan myos
kasiksi In-Sight Spreadsheet- tydkalun avulla, jolla voidaan esimerkiksi maarittaa
kayttoliittymassa nahtavia tietoja, tehda monimutkaisempia loogisia toimenpiteita
seka tehda kokonaan raataldity tunnistusohjelma. (In-Sight EasyBuilder 2015)
EasyBuilderissa onnistuu konenakoohjelmien teko yksinkertaisiin sovelluksiin
helposti, mutta ohjelma taipuu myos monimutkaisiin operaatioihin, mika on hyva

ominaisuus taman tyon robottisovelluksessa.

Kappaleiden tunnistuksessa maaritetaan tunnistettavan alueen koko, joka tassa
sovelluksessa on eurolavan kokoinen alue. Kappaleen tunnistukseen voitaisiin
esimerkiksi kayttda FindCircle- tyOkalua, jonka avulla maaritetylta alueelta etsi-
taan hammasrattaan sisakeha, jolloin saadaan kappaleen geometriset tiedot poi-
mintaa varten. Poimintaa varten tarvitaan myods kappaleen syvyystiedot, jotka
saadaan kalibroidulta poimintatasolta. Robottisovelluksessa on useita eri tyOstet-
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tavia hammaspyoria, jolloin tarvitaan jokaiseen kappaleeseen omat tunnistusoh-
jelmat sekd monta kalibroitua poimintatasoa. Tallaisessa tapauksessa tunnistus-

ohjelmien teossa voi olla hyotya In-Sight Spreadsheet- tyokalusta.

Kyseiseen konenakosovellukseen soveltuisi In-Sight 7905 5 Mp kamera, jossa
on 10—-12 mm polttovalilla oleva linssi. Kyseinen kamera yhdistetdan ABB:n In-
tegrated Vision jarjestelmaan ethernetin avulla. Kameraa on saatavilla integ-
roidulla valaisimella tai ilman, mutta kyseiseen konenakdsovellukseen tarvitaan
silti vaatimusmaarittelyssa kasitelty konenaon lisavalaistus valaistuksen stabiloi-

miseksi.

FlexLoader Vision, VisioNerf Cirrus 1200/1600

FlexLoader Vision- on konenakojarjestelma, joka ohjaa teollisuusrobotteja erilai-
sissa materiaalinkasittelysovelluksissa. Jarjestelman kayttoliittyman kerrotaan
olevan markkinoiden helpoimmin kaytettavista. FlexLoader Vision- jarjestelmaan
kuuluu itse ohjelmisto, teollisuustietokone Windowsin kayttojarjestelmalla, sovel-
lukseen sopiva 2D- tai 3D- kamera ja siihen liittyvat tarvikkeet, kalibrointi- levy ja
CE- sertifikaatti. (FlexLoader Vision 2020,1-2)

Flexloader Vision- jarjestelman hyotyja ja ominaisuuksia ovat
- korkea tarkkuus monimutkaisten kappaleiden tunnistukseen
- yksinkertainen ja intuitiivinen kayttoliittyma
- kayttoliittymassa parametroitu kappaleiden opetus
- kappaleiden opetus CAD- mallista tai kuvasta
- uuden kappaleen opetus alle 10 minuutissa
- esiohjelmoitu robottikoodi nopeuttaa kayttdonottamista
- kommunikointi erilaisten 2D- ja 3D- kameroiden kanssa
- maksimissaan 4 kameran liittaminen jarjestelmaan
- robotin tormayksen tarkastus ja ehkaisy
- kayttajan maarittamien tarttujien tukeminen
- mahdottomien tartuntojen ehkaisy
- monikielinen kayttoliittyma
- jarjestelman yhteensopivuuden testaus sovellukseen ennen hankintapaa-
tosta (FlexLoader Vision 2020)
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FlexLoader Vision- jarjestelmassa kaytetdan 3D-sovelluksissa lahtdkohtaisesti
VisioNerf Cirrus 3D- kameraa. VisioNerffin Cirrus- kameroiden kuvantamistek-
niikka perustuu strukturoituun valoon (VisioNerf n.d.). VisioNerffin 3D- kamera-
valikoimasta sopiva kamera sovellukseen on talléin Cirrus 1200, jolla pitaisi on-
nistua eurolavan kokoisen alueen tunnistus. VisioNerf Cirrus 1200- kameran na-

kotilavuus nahdaan taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Cirrus 1200- kameran nakotilavuustaulukko (VOV) (VisioNerf
n.d.)

Min. etaisyys kamerasta [mm] 1600
Nakotilavuus alue (VOV) [mm] 1200x1000x1050

FlexLoader- jarjestelman integroitavuus ABB:n teollisuusrobotin kanssa katso-
taan hyvaksi ominaisuudeksi tassa vaihtoehdossa ja jarjestelman elinika on var-
masti sama mika teollisuusrobotilla on. Ratkaisuvaihtoehdon valitsemisen edel-
lytyksena teollisuusrobotin valinnaksi on tultava ABB:n vaihtoehto, silla jarjes-
telma on suunniteltu ABB:n robottien ohjaamiseen. Kaytettavista tunnistustydka-

luista ei saatu tietoa tdhan opinnaytetyohon.

4.3.2 FANUC iRVision

Fanucilta 10ytyy sen robotteihin integroitava kamerajarjestelma iRVision, josta
I0ytyy ratkaisuja 2D ja 3D konenakdsovelluksiin. iRVision on integroitu Fanucin
robotin kontrollereihin eli se ei tarvitse erillista ohjausyksikkoa, joka tyypillisesti
olisi teollisuustietokone. iRVision- jarjestelma koostuu robotin kontrollerista, ka-
merasta ja mahdollisesta optiikasta, kameran kaapelista, kameroiden yhdista-
jasta ja mahdollisesta valaistuksesta. (Fanuc 2019, 3) Fanucin kamerajarjestel-
mien ratkaisuvaihtoehtojen valintaan saatiin apua JTA-Connectionilta. iRVisionin
hyvia puolia on, etta se on suoraan integroitu Fanucin robotteihin eli konenako-
jarjestelman kayttoika tulee olemaan sama kuin robotilla, mutta toisaalta jarjes-

telma rajautuu myos Fanucin robotteihin.
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iRVisionin hyotyja ja ominaisuuksia ovat
- asennus ja kaytto robotin iPendant- ohjauskapulasta tai tietokoneella verk-
koselaimesta
- 2D-, 2%4D- ja 3D- kuvantamistekniikan tukeminen
- yhteen robotin kontrolleriin jopa 27 kameraa liitettavissa
- kappaleiden opetus CAD-mallista tai kuvasta
- laaja maara tunnistustydkaluja erilaisiin prosesseihin

- prosessin simulointi ROBOGUIDE ohjelmassa ennen hankintapaatosta

iRVision 2D

2D ratkaisuun kameraksi valikoituisi 1.3 Mp kamera ja oikealla optiikalla kameran
tarkkuus ja nakoalue (FOV) saataisiin sopivaksi sovellukseen. Kappaleiden tun-
nistusprosessiin on iRVision- ohjelmassa valmis menetelma nimelta "Depalleti-
zing Vision Process”, jossa tunnistetaan kappaleen geometristen sijaintitietojen
(X, Y, R) liséksi syvyysmitta (Z). Syvyysmitta saadaan laskettua otetun kuvan
perusteella, ja menetelmaan liittyy muutamia huomioita, esimerkiksi mita kauem-
pana kuvattava kappale on, sita epatarkempi syvyysmitan laskenta on. (Fanuc
2017, 77-79) Taman kyseisen tunnistusmenetelman toimiessa oikealla tavalla ja
rittavalla tarkkuudella, poistetaan 3D- tunnistustekniikan tarve seka tehtaisiin sel-

kea saastd solun modernisoinnissa.

Toinen kaytettava tunnistusmenetelma valipahvien tunnistukseen on ”2D Single-
View Vision Process”, jossa tunnistetaan valipahvien reunat valipahvien tartuntaa
varten. Tassa menetelmassa saadaan kappaleen X ja Y sijaintitiedot seka kap-
paleen suuntatieto R. Taman tunnistusmenetelman asetuksia kaytetaan myos
hyvaksi muissa tunnistusmenetelmissa. (Fanuc 2017, 23) Kaikki tunnistettavat
kappaleet opetetaan jarjestelmalle kameralla otetuista kuvista. Kameralla pitaisi
tehda testi, jossa todennetaan tunnistustyokalujen toimivuus kyseiseen sovelluk-
seen. 2D- kameraa kaytettaessa syvyystiedon saaminen riittavan tarkasti on
haastavaa, koska taman robottisolun kappaleen purkusovelluksessa kappaleet
ovat monessa eri kerroksessa. Kyseista kameraa kaytettaessa pitaisi kayttaa
myos vaatimusmaarittelyssa esiteltya konenaon lisavalaistusta, jolloin stabiloi-

daan tunnistussovelluksen valaistus.
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iRVision 3DV/1600

3D ratkaisuun sopivaksi kameraksi valikoituisi 3DV/1600, jonka kuvantamistek-
niikka perustuu strukturoituun valoon. Kyseisen kameran tunnistusalue soveltuu
hyvin eurolavan kokoisen alueen tunnistukseen ja kameran nakétilavuuden arvot

voidaan nahda taulukosta 7.

TAULUKKO 7. 3DV/1600- kameran nakotilavuustaulukko (VOV) (Fanuc 2021, 2)

Min. etaisyys kamerasta [mm] 1448
Max. etaisyys kamerasta [mm] 3448
Kuvausalue min. etaisyydelld [mm] 1299x1223
Kuvausalue max. etaisyydelld [mm] 3258x2843

Kappaleiden tunnistusprosessi on mahdollinen 3DV Single-View Vision Pro-
cess” menetelmalla, jolla saadaan kappaleiden kolmiulotteiset sijaintitiedot, mutta
iRVision- ohjelmassa on lukuisia eri menetelmia ja tydkaluja, jolla hammaspyo-
rien tunnistus on mahdollista. Valipahvien tunnistukseen kaytettaisiin ” 2D Single-
View Vision Process” menetelmaa, jossa tunnistettaisiin valipahvin reunat. Vali-
pahvien tunnistukseen ei vaadittaisi 3D- tekniikkaa, mutta Fanucin 3DV kameraa
voidaan kayttaa myos 2D kuvantamis- prosesseihin. (Fanuc 2017) Kyseisella ka-
meralla pitaisi tehda testauksia, jotta saadaan varmuus sen suorituskyvysta kap-

paleiden tunnistukseen kappaleen purkusovelluksessa.

4.3.3 SICK konenidkovaihtoehdot

Sick tarjoaa raataldityja konenakoratkaisuja robottisovelluksiin, laadunvalvon-
taan ja esimerkiksi paikoitussovelluksiin. Sickin kamerajarjestelmat ovat yhdistet-
tavissa taman tyon ratkaisuehdotuksissa oleviin robotteihin. Sickin vaihtoehdot
konenakdratkaisuun ovat kilpailukykyisia sen vankan ohjelmiston, laitteiston ylla-

pidon ja helposti kaytettavan konenakdohjelmiston mydéta. (Sick 2020)

Tyo6ssa otettiin tarkasteluun Sickin konenakdératkaisut, ja sopivat vaihtoehdot saa-
tiin seka 3D- etta 2D kameroista. Konenako- ratkaisuja paastiin testaamaan
Sickin kanssa heidan toimipisteellaan sopivilla mallikappaleilla. Testaukset tehtiin
PLOC2D- ja PLB- sarjan kameroilla, jolloin nahtiin yleiskuva koko konenakdjar-
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jestelmasta, kappaleiden opetus seka tunnistustydkalujen saataminen. Esisuun-
nitteluun ei vaadittu kamerajarjestelmien demotestien tekemista, mutta Sickin

kanssa oli mahdollisuus demotestien tekemiseen nopealla aikataululla.

2D Konenakoé PLOC2D-2000

Sickin suositus valittavaksi 2D- kameraksi on PLOC2D-2000 alykamera, jossa on
4,2 Mp tarkkuus. Kamerassa on integroitu valaistus, mutta taman tyon ko-
nenakosovellukseen tarvitaan myos vaatimusmaarittelyssa mainittu konenaon li-
savalaistus, jolla vakioidaan konenadn tunnistusolosuhteet. Kamera ei tarvitse
erillista tietokonetta toimiakseen, vaan kameraan on integroituna ohjelmisto ja
kaikki toiminnot. (Sick n.d.)

Tietokonetta tarvitaan ainoastaan konfiguroinnissa eli kameran kayttoliittyma on
verkkopalvelimessa, jossa tehdaan kappaleiden opetukset seka tunnistustydka-
lujen saadot. Kamera on integroitavissa ABB:n, Fanucin ja Kukan robotteihin
kayttamalla niille kohdistettuja ohjelmointikirjastoja. Kamerajarjestelman voi yh-
distaa robotin tai erillisen PLC:n kanssa ethernetin valityksella (TCP/IP), Profinet-

tai Ethernet/IP- kenttavaylan valityksella. (Sick n.d.)

PLOC2D- kameran demotesti tehtiin kameran yhdella variantilla kayttaen testi-
kappaletta. Testissa kaytiin lapi yleisesti kappaleen opetus ja tunnistusparamet-
rien saato seka taman jalkeen tunnistustuloksien tarkistus. Testin tunnistustulos
voidaan nahda kuvasta 10. Demotestissa ei kay ilmi, onnistuuko kappaleiden tun-
nistus kerroksissa, eli soveltuvuutta sovellukseen ei voida tassa kohtaa taysin
taata. Sickillda on mahdollisuus kuitenkin testata konenakdkameran toimivuutta

ennen hankintapaatosta.
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KUVA 10. PLOC2D- kameran demotesti hammaspyoéralla

3D Konenako PLB520-L 5Mp

Sickilta I6ytyy 3D sovelluksiin PLB- robottiohjausjarjestelma, jota kaytetaan kap-
paleiden purkusovelluksissa (PLB n.d.). Sickin suositus kaytettavaksi 3D-kame-
raksi on PLB520-L 5Mp, jonka nakdtilavuus kalibroidaan sovellukseen sopivalle
etaisyydelle, jolloin kappaleiden tunnistus tapahtuu kameran nakétilavuuden si-
salla. Kameratyypin merkinta "L” tarkoittaa isoimman kuvaamisalueen omaavaa
kameraa ja kameran nakétilavuus nahdaan taulukosta 8. (PLB520-L/M/S 2020)
Taulukon tietojen perusteella voidaan todeta, etta kameralla voidaan kuvata eu-

rolavan kokoista aluetta.

TAULUKKO 8. PLB520-L 5MP- kameran nakétilavuustaulukko (VOV)

Min. etaisyys kamerasta [mm] 1900
Max. etaisyys kamerasta [mm] 2900
Kuvausalue min. etaisyydella [mm] 1300x1200
Kuvausalue max. etaisyydella [mm] 1800x1800
Nakotilavuus oletusasetuksilla (VOV) [mm] 1300x1200x1000

Kyseisen kameran kuvantamistekniikka perustuu aktiiviseen stereonakoon ja
strukturoituun valoon. Sickin PLB- kamerajarjestelmat tarvitsevat toimiakseen te-
ollisuustietokoneen, jossa on asennettuna PLB-ohjelmisto. Sickiltd on saatavilla
lisatarvikkeena raataloity teollisuustietokone PLB-kayttoon. PLB- jarjestelmaan
kappaleet voidaan opettaa CAD- mallista tai kuvasta opettamalla. (PLB520-L
5MP)
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PLB- kameran demotesti tehtiin yhdella PLB- kameralla kayttaen "Circular Shape
plugin” tyokalua. Kuten tydkalun nimi kertoo, tallaista tyokalua kaytetaan sylinte-
rin muotoisien kappaleiden tunnistukseen. Kappale opetettiin kuvasta ja ohjel-
massa tehtiin kaytettavan tydkalun parametrien saaté tunnistustuloksen optimoi-
miseksi. Kuvassa 11 nahdaan kappaleen tunnistus kayttaen edella mainittua tyo-

kalua.

KUVA 11. PLB- kameran demotesti hammaspydralla.

4.3.4 Konenakojarjestelman valinnan painoarvotaulukko

Konenakojarjestelman valintaa arvioidaan vaatimusmaarittelyssa tehtyjen vaati-
muksien mukaan. Valintakriteerin maksimipisteista vahentyy pisteita, mikali toi-
vottu ominaisuus ei tayty kokonaisuudessaan. Jarjestelman integroitavuuden pis-
teytys riippui integroitavuuden tasosta. Eli jarjestelma, joka on taysin integroita-
vissa robottiin, on alykamera, joka ei vaadi tietokonetta toimiakseen ja on integ-
roitavissa eri robottivalmistajien robotteihin, saa taydet pisteet. Tunnistustyokalu-
jen muokattavuuden pisteet riippuvat muokattavuuden tasosta. Eli mikali tunnis-
tustyokaluja paastaan muokkaamaan esimerkiksi robotin kayttokapulasta tai ko-
nenakojarjestelman tietokoneesta, jossa kayttolittyma on kaytettavissa koko
ajan, saa paremmat pisteet. Hankintahinnan pisteytys tehtiin 2D- ja 3D- ko-
nenakojarjestelmien valille, jossa on selkeat erot 2D- ja 3D- tekniikan valilla. 3D-
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konenakgjarjestelman hankintahinnat ovat karkeasti arvioituna 3 kertaa kalliimpia
verraten 2D- konenakojarjestelmiin. Hankintahinnan karkeaan arvioon kaytettiin

toimeksiantajan antamia tietoja.

Painoarvotaulukon (taulukko 9) perusteella Integrated Vision saa isoimmat pis-
teet. Integrated Vision on integroitavissa kaikkiin taman tyon ratkaisuehdotuk-
sissa oleviin robotteihin ja on taysin integroitu ABB:n robotteihin. Tunnistustyoka-
luihin paastaan kasiksi erikseen kytkettavalla tietokoneella ja 2D- jarjestelman
hankintahinta on selkeasti halvempi verrattuna 3D- jarjestelmaan. Integrated Vi-
sion- jarjestelman voi ottaa koekayttoon, jolloin voidaan testata toimivuus sovel-
lukseen taydellisesti ja mahdollisesti samalla voidaan testata konenakdjarjestel-

man soveltuvuutta muihin kappaleentunnistussovelluksiin.

3D-konenakdjarjestelmista parhaimmat pisteet sai iRVision 3D, koska jarjestelma
on taysin integroitu Fanucin robotteihin, ei vaadi PC:ta ja tunnistustydkalujen
muokkaus onnistuu robotin ohjauskapulasta tai tietokoneella verkkoselaimesta.
Jarjestelman huonona puolena on sen rajautuminen Fanucin robotteihin, jos va-
littavalla robotilla on merkitysta. Tallaisessa tilanteessa on hyotya 3. osapuolen
konenakdjarjestelmasta, jossa on sopivuus kaikkiin toimeksiantajan robotteihin,

eli esimerkiksi ratkaisuehdotuksissa oleva Sickin PLB 3D- konenakdjarjestelma.

TAULUKKO 9. Konenakojarjestelman valinnan painoarvotaulukko

ptiosoman | Tonstsuoiaen | inanina 20%) | it
ABB 2D IV 5 4 4 4,5
ABB 3D FL 3 5 1 3,2
iRV 2D 4 5 4 4,3
iRV 3D 4 5 1 3,7
Sick 2D 4 4 4 4
Sick 3D 4 5 1 3,7
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4.4 Ohjausjarjestelma

Robottisolun ohjaukseen tarvitaan erillinen PLC, johon kerataan solun 1/O- tiedot.
Solun turvatietojen kasittely halutaan tehda kayttaen turvalogiikkaa, joten samaa
PLC:ta kaytetaan turvatietojen kasittelyyn seka prosessitietojen kasittelyyn. Ko-
nepalvelusolun ohjausjarjestelma on myds mahdollista rakentaa laajentamalla
robottien 1/O:ta ja kayttaen robotin kontrolleria solun PLC:na, mutta robottisolujen
ohjausjarjestelmien rakennuksessa pyritdan samankaltaisiin jarjestelmiin, jolloin
solun ohjaukseen kaytettava PLC on tammoisessa ratkaisussa hyva erottaa ro-

botista.

Esisuunnittelussa ohjausjarjestelman suunnitteluun sisallytetaan tarvittavan
turva 1/O:n ja prosessi I1/0:n maaran selvitys, jolloin voidaan suunnitella alusta-
vasti tarvittavien I/O- korttien maara. Vaatimusmaarittelyn mukaisesti ratkaisu-
vaihtoehdoiksi otettin PLC:n rakentaminen Siemensin tai Beckhoffin osilla.
Naista ratkaisuvaihtoehdoista tehtiin painoarvotaulukko, joka ohjaa ohjausjarjes-

telman valinnan maarityksessa.

Robottisolun tarvittavan 1/0:n maarityksessa on kaytetty hyvaksi solun vanhoja
sahkokuvia, joiden perusteella arvioitiin tarvittavan 1/0:n maara. Tarvittavan 1/0:n
maarityksessa ensiksi tarkastettiin tarvittavien turvatietojen maara. Modernisoita-
van solun turvatiedot kasitellaan turvalogiikan avulla ja turvatietojen kasittely lait-
teiden rajapinnoissa hoidetaan turvareleiden avulla. Alustavat turvatiedot ovat
lueteltuna taulukossa 10. Rajapinnoissa tapahtuvaan turvatietojen kasittelyyn tar-

vitaan alustavien turvatietojen mukaan 3 kappaletta turvareleita.
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TAULUKKO 10. Alustavat turvatiedot

Signaalin tyyppi Kuvaus
Safe input Palettien valoverho Ch1
Safe input Palettien valoverho Ch2
Safe input Hataseis Ch1 nappikotelo
Safe input Hataseis Ch2 nappikotelo
Safe input Robotin HS-piiri Ch1
Safe input Robotin HS-piiri Ch2
Safe input EMAG HS-piiri Ch1
Safe input EMAG HS-piiri Ch2
Safe output EMAG Turva-alue (Turvarele)
Safe output Robotille HS-piiri (Turvarele)
Safe output Robotille Turva-alue (Turvarele)

Esisuunnittelun kannalta oleellisimmat selvitettavat I/O- tiedot prosessipuolelta

ovat Emagin rajapintatiedot, sillda modernisoinnissa Emag on ainoa entiselleen

jaava kone. Ohjausjarjestelmaan tarvittavat 1/0- tiedot Emag- kommunikoinnista

on keratty taulukkoon 11.

TAULUKKO 11. Emag-sorvin rajapintatietoja

Signaalin tyyppi

Kuvaus

Digital input Aihio kelkassa EMAG
Digital input Valmis kelkassa EMAG
Digital input Kpl vaihto lupa EMAG
Digital input Kpl valmis hylatty EMAG

Digital output

Robotti Ok EMAG

Digital output

Robotti ei alueella/kelkka vapaa EMAG

Digital output

Kappaleen vaihto suoritettu EMAG

Digital output

Tyhjennysajo EMAG

Alustavien turvatietojen ja Emagin kanssa kommunikointiin tarvittavien tietojen

perusteella voidaan arvioida tarvittavan 1/0:n maara. Tarvittavan 1/0:n maarityk-

sessa on otettu huomioon kaikki mahdollinen solussa tapahtuva tiedonkasittely

eli myds esimerkiksi robotin tyokalutiedot, robotin tydkalutelineiden tiedot, solun
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ohjaukseen kaytettava painikekotelo ja solun tilan ilmaiseva valomajakka. Taulu-
kossa 12 nahdaan konepalvelusolun ohjausjarjestelmaan tarvittavan 1/O:n

maara.

TAULUKKO 12. Tarvittavan I/O:n maara solun ohjausjarjestelmassa

Signaalin tyyppi Maara (kpl)
Safety input 16
Safety output 4
Digital input 32
Digital output 24

4.4.1 Siemens

Toimeksiantajalla on paljon ohjausjarjestelmia, joissa on kaytetty Siemens- logii-
koita ja heilla on hyvat valmiudet Siemensin ohjausjarjestelmien yllapitoon. Sie-
mens logiikat ovat kalliita, mutta niiden jarjestelmien tuntevuus parantaa ja var-

mentaa tuotannon yllapitoa.

Siemensin osilla rakennettava ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa kayttaen esi-
merkiksi Simatic S7-1200- tai Simatic ET 200SP- sarjan logiikan osia. Tahan pro-
jektiin ratkaisuehdotukseksi otettiin Simatic ET 200SP- sarjan logiikka. Siemensin
ET 200SP- sarjan logiikka on helposti kayttddnotettava ja kayttajaystavallinen
ratkaisu kompakteihin jarjestelmiin. Tehokkaassa logiikassa on mahdollisuus
kayttaa "fail-safe”- kontrollereita, jolloin voidaan kayttda samassa logiikassa tur-
valogiikan moduuleja. Sopiva kontrolleri ET 200SP- tuoteperheesta on CPU
1510SP F-1 PN, joka on yhdistettavissa muihin jarjestelmiin Profinet- vaylan
avulla. (Siemens n.d.) Tarvittavan 1/O:n perusteella taulukkoon 13 on keratty tar-

vittavat moduulit.

TAULUKKO 13. Siemens moduulikokoonpano

Maara (kpl) Tuotekoodi Tuotekuvaus
2 6ES7136-6BA01-0CA0 F-DI 8x24VDC HF, Safety input
1 6ES7136-6DB00-0CAO0 | F-DQ 4x24VDC/2A PM HF, Safety output
4 6ES7131-6BF01-0BAO DI 8x24 VDC ST, Digital input
3 6ES7132-6BF01-0AAQ DQ 8x24VDC/0.5A BA, Digital output
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4.4.2 Beckhoff

Beckhoffin vaihtoehto robottisolun PLC:n rakentamiseen on myos potentiaalinen,
mutta Beckhoffin logiikan ohjelmointiin toimeksiantajayrityksella ei ole samat val-
miudet, mitd Siemensin logiikkaan on. Etuna Beckhoffilla on, ettd sen logiikan

komponentit ovat edullisempia verrattuna Siemensin logiikkaan.

Beckhoffin osilla rakennettavan ohjausjarjestelman kontrolleriksi valikoituisi
CX9020, joka on kompakti ratkaisu modernisoitavaan robottisoluun. CX9020- lo-
giikasta on olemassa erilaisia kontrollerin variantteja. Tahan tydhon valitaan rat-
kaisuehdotukseksi Windows- pohjainen variantti, joka on malliltaan CX9020-
0115. (Beckhoff n.d) Tahan kontrolleriin tarvitaan erillinen lisenssimoduuli
(EL6070) seka erillinen turvakommunikaatiomoduuli (EL6910). Myds vaylakom-
munikointiin tarvitaan oma moduuli ja se riippuu kaytettavasta vaylakommunikaa-
tiosta. Ratkaisuehdotus Beckhoffin moduuli kokoonpanosta on esitetty taulu-

kossa 14, joka on tehty tarvittavan 1/0O:n perusteella.

TAULUKKO 14. Beckhoff moduulikokoonpano

Maara (kpl) Tuotekoodi Tuotekuvaus
1 EL6070 License key terminal
1 EL6910 TwinSAFE Logic
2 EL1918 8-channel digital input, 24 V DC, TwinSAFE
1 EL2904 4-channel digital output, 24 V DC, 0.5 A, TWinSAFE
4 EL1008 8-channel digital input, 24 V DC, 3 ms
3 EL2008 8-channel digital output, 24 V DC, 0.5 A
1 EL6631 2-port communication interface, PROFINET RT
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4.4.3 Ohjausjarjestelman valinnan painoarvotaulukko

Ohjausjarjestelman valintaa arvioidaan vaatimusmaarittelyssa tehtyjen vaatimuk-
sien mukaan. Toimeksiantajalle Siemens- ohjausjarjestelmat ovat yksinkertai-
sesti tutumpia ja niiden yllapitoon on isompi valmius verrattuna Beckhoff- ohjaus-
jarjestelmiin. Taulukon 15 perusteella nahdaan Siemensin olevan parempi vaih-

toehto kyseisilla vaatimuksilla.

TAULUKKO 15. Ohjausjarjestelman valinnan painoarvotaulukko

Ohjelmointialustan Varaosien yllapito Hankintahinta (10%) | Pisteet
yllapitovalmiudet (40%)
(50%)
Siemens 5 5 1 4,6
Beckhoff 3 3 4 3,1
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tuotoksesta saatiin toimeksiantajalle materiaalia, jonka avulla toi-
meksiantaja pystyi laatimaan tarjouspyynnodn robottisolun modernisoinnista.
Tyossa oli kasittelyssa potentiaalisia ratkaisuehdotuksia robotista, konenakdjar-
jestelmasta ja ohjausjarjestelmasta. Vaatimuksien mukaan tehdyista painoarvo-
taulukoista saatiin tehtya ratkaisuehdotuksien vertailua ja tehtya lopullinen ratkai-
suehdotus modernisointiin. Tydssa tehty solun 3D- layout auttaa hahmottamaan
robottisolun kokonaiskuvan ja laadittu toiminnallisuuskaavio kertoo robottisolun
toiminnan, jota voidaan kayttaa hyodyksi robottiohjelmien ja konenakdohjelmien
luomisessa. Painoarvotaulukoiden avulla ratkaisuehdotuksia saatiin vertailtua ja
niiden tuloksista nahdaan yksinkertaisesti potentiaalisin vaihtoehto tdman tyon

tarkastelussa olleista vaihtoehdoista.

Robotin valinnan ratkaisuehdotus paatyi painoarvotaulukon mukaisesti ABB:n
ratkaisuun, joka oli tuttu vaihtoehto robottisolussa, niin operaattoreille kuin robot-
tiohjelmoijille. Robotin valinnassa huomioon nousi myds konenakdjarjestelman
integroitavuus robottiin, jota pidettiin painavimpana kriteerina konenakojarjestel-
man valinnassa. Ratkaisuehdotus valittavaksi konenakgjarjestelmaksi kohdistui
2D Integrated Vision- jarjestelmaan, joka on taysin integroitu ABB:n robotteihin.
Konenakojarjestelman ratkaisuehdotus voidaan ottaa opinnaytetyon jatkokehi-
tyskohteeksi, jossa kyseisella 2D- konenakdjarjestelmalla tehdaan testeja opin-
naytetyon kaltaiseen kappaleen poiminta- sovellukseen. Myds muita konenako-
jarjestelmia olisi syyta testata, jolloin saadaan lopullinen tieto jarjestelmien toimi-
vuudesta kyseisessa kappaleen poiminta- sovelluksessa. Ohjausjarjestelman
ratkaisuehdotukseksi valikoitui Siemens-logiikka, joka oli toimeksiantajalle yksin-

kertaisesti parhain vaihtoehto jarjestelman yllapidon kannalta.

Tyon ratkaisuehdotukset robotin ja ohjausjarjestelman valinnan kannalta olivat
selkeampia verrattuna konenakodjarjestelman valintaan. Ratkaisuehdotuksissa
olevat konenakdjarjestelmat ovat kaikki suuria konenakotoimittajia, joten valitta-
van jarjestelman yllapito olisi taattu pitkalle tulevaisuuteen, jolloin ei kohdattaisi

samankaltaista ongelmaa, kuin nykyisen vanhan konenakgdjarjestelman kanssa
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on. Toimeksiantaja pystyy taman opinnaytetyon perusteella keskittymaan opti-
maalisimpaan ratkaisuehdotukseen jatkokehityksessa, konenakoa ajatellessa.
Konenadn ratkaisuista voidaan myos pois lukea vaihtoehtoja, joilla ei ole opti-
maalisinta toteuttaa konenakda taman tyon kaltaisissa tunnistussovelluksissa.
Turvavaloverhomuutoksen vaaravyohykkeen esimerkkilaskenta oli oleellinen esi-
suunnittelun kannalta, silla robottisolun laitteiden positiot saattavat muuttaa paik-
kaansa tai solun kokoa joudutaan muuttamaan varsinaisessa suunnittelussa, jol-

loin on syyta laskea vaaravyohykkeen vahimmaisetaisyys uudelleen.

Opinnaytety0 oli esisuunnittelua robottisolun modernisointiin ja tydssa saavutet-
tiin toimeksiantajan vaatimukset tydlle onnistuneesti. Tyon tuotos ohjaa valitse-
maan optimaalisimmat ratkaisut robottisolun modernisointiin seka auttaa robotti-
solun varsinaisessa layout- ja sahkdsuunnittelussa. Taman tydn tuotosta voidaan
kayttdad pohjana myos muissa saman kokoluokan ja saman toiminnallisuuden

omaavissa koneenpalvelu- robottisoluissa.
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Liite 3. ABB IRB 4600/60 esite.

ROBOTICS

IRB 4600

54

Highly productive general purpose robot

Shortest cycle times

Thanks to the new compact and optimized design
resulting in a low weight, the IRB 4600 can cut the
cycle times of the industry benchmark by up to 25%.
The maximum acceleration achievable is highest in
its class, together with high maximum speeds. With
the high acceleration it is possible to use to avoid
obstacles or to follow the path. The benefit is increased
production capacity and higher productivity.

Ultra-wide working range

You can position the IRB 4600 in the most favourable
way with regard to reach, cycle time and auxiliary
equipment. Flexible mounting with floor, tilted, semi-
shelf or inverted mounting is very useful when you
are simulating the best position for your application.

Compactness

The small footprint, the slim swing base radius
around axis 1, the fine elbow behind axis 3, the
small lower and upper arms, and the compact wrist
all contribute to the most compact robot in its class.
Wwith the IRB 4600 you can create your production
cell with reduced floorspace by placing the robot
closer to the served machines, which also increases
your output and your productivity.

Best protection available

Foundry Plus includes IP 67, resistant paint,
rustprotected mounting flange and protection for
molten metal spits on non-moving cables on the rear
of the robot and extra protection plates over the
floor cable connections on the foot.

IRB 4600 is a highly productive
general purpose robot optimized
for short cycle times where compact
robots can help create high density
cells. The IRB 4600 enables more
compact manufacturing cells with
increased production output and
higher quality - and that means
improved productivity.

Cleanroom 150 Class 5

The IRB 4600 cleanroom robot is sealed or covered,
reducing particle contamination, and preventing grease
and oil leakage into production areas for products and
devices such as semiconductoers, displays, and EV
batteries. IRB 4600 cleanroom robot is 1SO 14644-1
Class 5 certified, making it ideal for manufacturing
settings requiring exceptional cleanliness and minimal
particle emission, all while maintaining top-notch speed
and performance.

Powered by OmniCore

OmniCore controller offers best-in-class motion
control, 20 percent energy savings, security, and
scalable functions. Faster performance and enhanced
flexibility enable improved productivity and ability to
respond to changing market demands.

Main applications
- Arc Welding
Assembly
Material Handling
Machine Tending
Material Removal
Cleaning/Spraying
Dispensing
Packing

Laser Cutting
Laser Welding

.
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Specification Movement
Robot version Reach Payload Armload Axis movement Working range Axis max. speed
m) (k) (k@) axis 1 rotation’ +180° to -180° 175%s
IRB 4600-60/2.05 2.05 60 20 Axis 2arm +150° to -90° 175%s
IRB 4600-45/2.05 2.05 45 20 pxis3arm +75° to -180° 175%s
IRENS00:40/2>5 ik A0 20 Axis 4 wrist +400° t0 -400° 2507 (360° for IRB
IRB 4600-20/2.50 2.51 20 11 4600-20/2.50)
Number of axes 6+32 external (up to 36 with Axis 5 bend +120°to -125°1 250° {360° for IRB
MultiMove) 4600-20/2.50)
Protection Standard IP67, as option Axis 6 turn +400° to -400° 360° (500° for IRB
Foundry Flus 2 4600-20/2.50)
Cleanroom Option I1SO 14644-1 class 5 1IRB4600-20/2.50, +120° to -120°.
Cleanroom option only for 40kg 2£165° far Cleanraom aption anly
and 60kg.
Mounting Floor, shelf, inverted or tilted  working range, IRB 4600-60/2.05, IRB 4600-45/2.05
Controller IRCS Single cabinet,

OmniCore V250X T, VA00OXT

Performance (according to 150 9283)

Position Path

repeatability repeatability*

IRB 4600-60/2.05 0.06 mm 0.46 mm
IRB 4600-45/2.05 0.05 mm 0.13mm
IRB 4600-40/2.55 0.06 mm 0.28mm
IRB 4600-20/2.50 0.05 mm 0.17 mm

*Measured at speed 250 mm/s.

Technical information

1701 2051

Working range, IRB 4600-40/2.55

Electrical Connections

Supply voltage

200-600 V, 50-60 Hz

Physical
Robot base 512x 676 mm
Height
IRB 4600-60/2.05 1727 mm
IRB 4600-45/2.05 1727 mm
IRB 4600-40/2.55 1922 mm
IRB 4600-20/2.50 1922 mm
Robot weight
IRB 4600-60/2.05 445kg
IRB 4600-45/2.05 445 kg e L
IRB 4600-40/2.55 465 kg Working range, IRB 4600-20/2.50
IRB 4600-20/2.50 430kg

Environment

Ambient temperature for mechanical unit
During operation
During transpartation
and storage

During short periods
{max. 24 h)

Relative humidity

Safety Double circuits with supervisions,
emergency stops and safety

functions. 3-position enable device

Emission EMC/EMI shielded

+5° C (41" F) to+ 45°C(113°F)
-25° C(-13° F) to +55°

up to +70° C(158° F)

C(L31°F)

Max. 95%

Dataand dimensions may be changed without notice

We reserve the right to make technical
changes ar modify the contents of this
document without priar natice. With re-
gard to purchase orders, the agreed par-
ticulars shall prevail. ABB does nat accept
any respansibility whatsoever far potential
errors or possikle lack of infarmation in
this document

‘we reserve all rights in this dacument and
in the subject matter and ill ustratians con
ta-neutherem,;&r\y reproduction, disclo-
sure to third parties or utilization of its
contents - inwholeorin parts - is forbidden
without prior written consent of ABB.
Copyright® 2023 ABS

All nights reserved

95
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Liite 4. KUKA KR 50 R2100 esite.

KUKA

KR 50 R2100

Workspace graphic
[——

1038 188

2501

880
il
ol

e e | &
Technical data +185"
Maximum reach 2101 mm
Rated payload 50 kg 091 s | 1595
Maximum payload 61 kg et e
Maximum supplementary load, rotating 50 kg / 30 kg / 30 kg
column / link arm / arm Payload diagram
Pose repeatability (ISO 9283) + 0.05 mm
Number of axes 6 tonf R
Mounting position Floor; 700
Ceiling; .
Wall 900
Desired angle 500 F———————25kg
Footprint 603 mm x 480 mm
Weight approx. 533 kg 400 ” k:ﬂkg
Axis data 200 {5 g
Motion range 300 \
A +185 ° S0
A2 -175 ° /1 60 ° 100
A3 -120 ° / 165 °
Ad +180 °
A5 125 ° 100 mz&) 300400 " 500 " 600 " 700 "800 900 1000 _
AB +350 °
iﬁeed A IDaI0a 180 °Is The KR 50 R2100 is designed for a rated payload of 50 kg in order to opti-
a2 175 °fs mize the dynamic performance of the robot. With reduced load center distan-
F ces and favorable supplementary loads, a maximum payload of up to 61 kg

A3 175 %I can be mounted. The specific KUKA Load case must be verified using KUKA.
A4 250 %'s  For further consultation, please contact KUKA Service.
AB 250 °/s
AB 360 /s

Mounting flange

Oimensions: mm

Operating conditions
Ambient temperature during operation 0 °C to 55 °C (273 K to 328 K) 5

Protection rating

Protection rating (IEC 60529) IP65 Ty
Schutzart Arm (IEC 60529) IP85 / IPE7 s
Protection rating, robot wrist (IEC IP85 / IPB7
60529) -
d-d

Controller i 2129
Controller KR C5; i a’?‘ziim ]

KR C4 M8 (9x)

-

Certificates ¥ o
ESD requirements IEC61340-5-1; ANSI/ESD $20.20 i

Details provided about the properties and usability of the products are purely for information purposes and do not constitute a guarantee of these characteristics. The extent of goods delivered
and services performed is determined by the subject matter of the specific contract. No liability accepled for errors or omissions.

0000-332-115 f V6.1 / 19.01.2023 / en

KUKA Deutschland GmbH Zugspitzstrasse 140, 86165 Augsburg, Germany. Tel.: +49 821 787-4000, www.kuka.com
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