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Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin konepalvelun automatisointiin robotiikkaa
hyodyntamalla. Tyossa kasiteltiin konepalvelua, robotiikkaa seka yleisia asi-
oita robottien ohjelmointiin liittyen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdaa helppokayttdinen ja laajennettavissa
oleva konepalvelurobotin ohjelma, jonka avulla robotti voisi suorittaa konepal-
velua mahdollisimman itsenaisesti. Tama tyo tehtiin osana laajempaa kehitys-
projektia.

Robotin ohjelma kehitettiin Iahes kokonaan offline-ohjelmointina hyédyntaen
ABB:n RobotStudio-ohjelmistoa seka robotin prototyypin digitaalista kaksosta.
Prototyypin ohjelmoinnissa pyrittiin kayttamaan hyvia ohjelmointitapoja seka
selkeda ohjelmajaottelua. Lisaksi ohjelmoitiin kayttajaystavallinen kayttoliit-
tyma, jonka kautta robotin operaattori pystyy hallitsemaan robotin toimintaa ja
sen jarjestelmassa olevia tietoja. Kaikki robotin toiminnallisuudet ohjelmoitiin
RAPID-ohjelmointikielta kayttaen. Tyodssa esiteltin myods kaytannon ohjel-
mointiesimerkkeja.

Taman opinnaytetydn lopputuloksena oli konepalvelurobotin prototyypin oh-
jelma, jonka avulla yhteistyorobotti saadaan suorittamaan konepalveluun liitty-
via tehtavia operaattorin syotteiden perusteella. Alustavien kayttotestien pe-
rusteella ohjelmaan kuuluvat toiminnot toimivat oikein ja robotin tyokierto sujuu
ongelmitta. Tydssa tehty ohjelma toimii pohjana tulevalle robotin ohjelmakehi-
tykselle.
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In this thesis the focus was on automating machine tending using robotics. The
work covered machine tending, robotics and general aspects related to robot
programming.

The objective of this thesis was to develop a user-friendly and scalable ma-
chine tending robot program that enables the robot to perform machine tending
as independently as possible. This work was carried out as part of a broader
development project.

The robot’s program was developed almost entirely through offline program-
ming, utilizing ABB’s RobotStudio software and the digital twin of the robot
prototype. The programming of this prototype aimed to follow best practices
and maintain a clear program structure. Additionally, a user-friendly user inter-
face was developed, allowing the robot operator to manage the robot’s opera-
tions and system data. All robot functionalities were programmed using the
RAPID programming language. The thesis also presented practical program-
ming examples.

The outcome of this thesis was a prototype program for a machine tending
robot, enabling the collaborative robot to perform machine tending tasks based
on operator inputs. Initial usability tests indicated that the program’s functions
operated correctly, and the robot’s work cycle proceeded smoothly. The pro-
gram developed in this thesis serves as a foundation for future robot software
development.

Keywords: Machine tending, robotics, programming



ALKUSANAT

Haluaisin osoittaa kiitokset perheelleni, ystavilleni seka Satakunnan ammatti-
korkeakoulun RoboAl-akatemian ohjaajille, jotka ovat olleet tukenani opiske-
lujeni ajan. Erityiskiitokset taman haastavan ja mielenkiintoisen opinnaytetyon
toimeksiantajalle Sermatech Oy:lle seka Jani Uusitalolle hanen syventavista

robottien ohjelmoinnin opeistaan.
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1 JOHDANTO

Teollisuuskoneet, kuten CNC-tyostokoneet ja ruiskuvalukoneet ovat suuressa
roolissa nykypaivan valmistusprosesseissa. Manuaalinen konepalvelu on
tyontekijoille paitsi fyysisesti rasittavaa ja toistuvaa myos aikaa vievaa ja mah-
dollisesti vaarallista. Konepalvelun automatisointi antaa kaikenkokoisille val-
mistajille mahdollisuuden parantaa tuottavuutta ja turvallisuutta samalla kun
operatiivisia kustannuksia voidaan alentaa. Erilaisille valmistaville yrityksille
automaatio on yha tarkeampi tekija kilpailukyvyn sailyttamisessa. Pula osaa-
vista tyontekijoista seka tuotantosyklien lyhentamiseen liittyva kaupallinen
paine pakottavat yritykset Ioytamaan keinoja toimintansa laajentamiseksi il-
man suuria investointeja. Yhteistyorobotit tarjoavat yhden ratkaisun teollisten
prosessien, kuten konepalvelun ja hitsauksen automatisointiin. Yhteistydrobo-
tit myds mahdollistavat nopeamman ja joustavamman kayttdédnoton verrattuna

perinteisiin teollisuusrobotteihin. (Universal Robots, 2023.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittaa helppokayttdinen ja laajennetta-
vissa oleva konepalvelurobotin prototyypin ohjelma seka kayttajaystavallinen
kayttoliittyma, jonka kautta robotin operaattori suorittaa tarvittavia toimintoja.
Yhteistyorobotin ja tydssa tehtavan ohjelman avulla voidaan suorittaa konepal-
velua itsenaisesti ilman ihmisen lasnaoloa, kunhan robotin toimintaan liittyvat
paikoituspisteet ja kappaleaihioiden tiedot on maaritettyna ohjelmaan oikein.
Prototyypin ohjelma tarjoaa hyvan pohjan ohjelmakehityksen jatkamiselle ja
monien muiden toiminnallisuuksien laajuuden vuoksi taman opinnaytetyon

aihe on rajattu vain ohjelmointiin robotin toiminnan ja kayttoliittyman osalta.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan muutamia valmistavan teollisuuden ko-
neita, erilaisia robotteja ja nilden monipuolisia tyOkaluvaihtoehtoja, yleisia asi-
oita robottien ohjelmoinnista ja ABB:n robottien kayttdmaa ohjelmointikielta

seka konepalvelurobotin prototyypin ohjelman toimintaa. Taman tydn sisaltd



tarjoaa lukijalleen hyvan yleiskasityksen robotiikasta ja robottien ohjelmoin-
nista seka konepalvelun automatisoinnista. Nama aiheet liittyvat olennaisesti

tyossa kehitetyn prototyypin toimintaan.



2 KONEPALVELU

Konepalvelulla viitataan yleisesti erilaisten teollisuudessa kaytettavien tuotan-
tokoneiden valvontaan ja kayttoon. Usein konepalveluprosessissa operaattori
asettaa raakamateriaalin esimerkiksi tyosto- tai ruiskuvalukoneeseen, valvoo
tyostotapahtumaa ja ottaa valmistuneen kappaleen pois koneesta. Koneen
operaattorin tehtaviin kuuluu materiaalien kasittelyn lisaksi koneen toiminnan

seuranta ja valmiiden kappaleiden laadunvarmistus. (What Is Machine..., n.d.)

Konepalvelun robotisoinnilla voidaan saavuttaa korkeampi tuottavuus seka
parantaa ihmisten tyooloja. Erilaisten koneiden kayttdaste nousee, koska ro-
botin suorittaessa materiaalien syottdoa ja poistoa, tulee tyokiertoihin vahem-
man katkoja, eivatka robotit tarvitse taukoja. Robotti voidaan joissain tapauk-
sissa myo0s jattaa tekemaan tehtaviaan valvomatta, jolloin mahdollistetaan ko-
neiden kaytto, vaikka muu henkilokunta on jo poistunut paikalta ja valtytaan
ylimaaraisilta henkilostokustannuksilta ylitdiden ja lisahenkiloston palkkaami-
sen osalta. (What Is Machine..., n.d.) Robotin kayttdminen yksinkertaisissa ja
toistuvissa tyotehtavissa vahentaa onnettomuusriskeja ja vapauttaa ihmistyo-

voiman muihin tehtaviin (How To Robot, 2020).

2.1 CNC-koneista yleisesti

Tana paivana CNC-koneilla valmistetaan erilaisia osia lahes jokaiselle toimi-
alalle ja useista eri materiaaleista, kuten metalleista, muoveista ja puusta. Ly-
henteend "CNC” tulee englannin kielen sanoista Computer Numerical Control.
Tama lyhenne suomennettuna tarkoittaa tietokoneen numeerista ohjausta.
CNC-tyostoprosessissa valmistetaan erilaisia osia kiinteista kappaleista tieto-
koneohjatulla tyostokoneella. CNC-koneet toimivat yleensa tietokoneavustei-
sella valmistuksella CAM (Computer-aided Manufacturing) tai tietokoneavus-
teisella suunnittelulla CAD (Computer-aided Design). CAM-ohjelmiston avulla
kayttajat voivat luoda "tyopuun" tyonkulun jarjestamiseksi, asettaa tydkalupo-
lut ja suorittaa leikkuusimulointeja ennen varsinaista leikkausta. CAD-ohjel-
mistot ovat useimpien CNC-projektien lahtékohta. Markkinoilla on saatavilla



monia erilaisia CAD-ohjelmistoja, mutta kaikkia niitd kaytetdan suunnitteluun.
Suosittuja CAD-ohjelmia ovat muun muassa AutoCAD, SolidWorks ja
Rhino3D. Erilaisilla ohjelmistoilla voidaan kirjoittaa G-koodia, jota CNC-ko-
neessa oleva ohjain pystyy lukemaan. Ohjaimen sisaltama tietokoneohjelma
tulkitsee mallia ja liikuttaa tydstettavaa kappaletta ja/tai leikkaustyokaluja use-
ammalla eri akselilla mallinnetun muodon leikkaamiseksi tyOkappaleesta. Au-
tomatisoituna leikkausprosessi on huomattavasti tarkempi ja nopeampi, kuin
tyokappaleiden ja tyokalujen liikuttaminen manuaalisesti, mika tehdaan van-
hemmissa laitteissa vivuilla ja vaihteilla. Nykyaikaisissa CNC-koneissa on
useita eri tyokaluvainhtoehtoja ja niilla pystytaan tekemaan erilaisia leikkauksia.
Tyostokoneessa olevien liiketasojen eli akselien maara seka tydkalujen tyypit,
joita kone pystyy koneistuksen aikana kayttamaan, maarittavat kuinka moni-
mutkaisia kappaleita pystytaan valmistamaan. Nykyaan erilaisia CNC-koneita
ja niiden valmistajia on lukematon maara. Lyhyesti CNC-koneet ovat tydstoko-
neita, joilla poistetaan tai lisatdan materiaalia ohjaimeen G-koodilla ohjatulla
tavalla. (CNC Machines, 2022.)

2.2 Tavallisimmat CNC-koneiden perustyypit

CNC-koneet voidaan yleisesti jakaa viiteen eri perustyyppiin, joiden toiminta
perustuu joko materiaalin poistamiseen tydokappaleesta tai sen lisdamiseen.

Ohessa kaydaan lapi lyhyesti yleisimmat CNC-konetyypit:

- Jyrsin: Manuaalisissa jyrsinkoneissa kaytetaan kasipyoria ja johtoruu-
veja leikkuutydkalujen niveltamiseksi tyostettavaan kappaleeseen. Jyr-
sinkone liikuttaa erittain tarkkoja kuularuuveja ohjelmoituihin koordi-
naatteihin. Taman tyyppisia koneita on suuri valikoima eri kokoisina ja
tyyppeind, ja ne voivat toimia useilla eri akseleilla. (CNC Machines,
2022.)

- Sorvi: Taman tyyppinen CNC-kone pyorittaa tyostettavaa tydkappaletta
ja siirtaa leikkaustyodkalun kappaleeseen kiinni. Perinteisessa sorvissa

on 2 akselia, mutta siihen voidaan lisatda muita akseleita lisdamaan
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tydston monimutkaisuutta. Tyostettava materiaali py6rii sorvin karalla ja
painautuu hioma- tai leikkaustyokalua vasten, jolla saadaan tehtya ha-
luttu muoto. Sorveja kaytetaan valmistamaan symmetrisia kappaleita,
kuten palloja, kartioita tai sylintereitd. Monet CNC-koneet ovat monitoi-

misia ja yhdistavat erilaisia leikkaustyyppeja. (CNC Machines, 2022.)

- 3D-tulostin: 3D-tulostin on laite, jolla valmistetaan kolmiulotteisia kap-
paleita lisaamalla materiaalia kerroksittain. Tama prosessi tunnetaan
myos nimella lisaava valmistus. Tulostaminen mahdollistaa sellaisten
monimutkaisten muotojen ja rakenteiden valmistuksen, joita olisi perin-
teisilla koneilla vaikeita tai jopa mahdottomia toteuttaa. Tulostuspro-
sessi aloitetaan viipaloimalla tydkappaleen 3D-malli erillisella viipaloin-
tiohjelmistolla ohuiksi kerroksiksi. Ohjelmisto muuttaa taman viipaloidun
mallin G-koodiksi, jonka avulla laite tulostaa kappaleen. 3D-tulostuk-

sessa Yyleisin materiaali on erilaiset muovit. (Sulkanen, 2024.)

- Leikkuri: CNC-leikkureita kaytetaan usein leikkaamaan kappaleita, joi-
den mittasuhteet ovat suuria. Materiaaleina kaytetaan yleensa metallia,
puuta ja muovia levymuodossa. Leikkurit toimivat 3-akselisessa koordi-
naatistossa, jotta ne voivat leikata kolmella akselilla. Leikkureita kuiten-
kin 16ytyy jopa 6-akselisina. CNC-plasmaleikkuri kayttaa levymateriaa-
lien leikkaamiseen kiihdytettyd kuumaa plasmasuihkua. (CNC-
Machines, 2022.)

- Ladontakone: Ladontakoneet toimivat samalla periaatteella kuin leikku-
rit, mutta materiaalin poistamisen sijaan kone poimii pienilla suuttimilla
komponentteja alipainetta hyodyntaen. Poiminnan jalkeen komponentit
siirretdan ja lasketaan haluttuun paikkaan. Naita koneita kaytetaan pal-
jon elektroniikkateollisuudessa esimerkiksi tietokoneiden emolevyijen ja

muiden sdhkékomponenttien kokoonpanossa. (CNC Machines, 2022.)

CNC-koneet ovat erittain monipuolisia ja kykenevat suorittamaan monenlaisia
tehtavia. Nykyaan tietotekniikkaa voidaan hyodyntaa lahes kaikissa kuvitelta-

vissa olevissa koneissa. CNC-laitteiden automaatio poistaa tarpeen
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manuaaliselle ohjaukselle, silla koneen osia ei tarvitse liikuttaa kasin halutun
tuloksen saavuttamiseksi. Modernit CNC-koneet pystyvat aloittamaan raaka-
aineesta, kuten teraksisesta aihiosta, ja tydstamaan siita erittdin monimutkai-
sen osan tarkoin toleranssein ja erinomaisella toistotarkkuudella. (CNC
Machines, 2022.)

2.3 CNC-tyostdkeskus

CNC-tyostokeskus on monikayttoinen koneistuslaite, joka pystyy suorittamaan
tarkasti erilaisia tyostotoimenpiteita, kuten porausta, jyrsintaa ja sorvausta ja
saavuttamaan korkealaatuisen pinnan viimeistelyn. Koneen toiminta ohjelmoi-
daan G-koodilla, jolla hallitaan sen liikkeita ja nopeutta, jaahdytysnesteen kayt-
t64a, tydkalun valintaa seka tyostéarvoja. Tyokalut voidaan kiinnittaa joko pysty-
tai vaakakaralla koneen mallista riippuen. CNC-tyostokeskuksen terat jaahdy-

tetdan kierrattamalla jaahdytysnestetta laitteen sisalla. (Ye, 2023.)

TyoOstokeskusten erityisominaisuutena on automaattinen tydkalunvaihto ja tyo-
makasiini. Nama mahdollistavat lyhyemmat sykliajat tyostojen valilla ja vahen-
tavat manuaalista tyota. Automaattinen tyokalunvaihto tehostaa tyostoproses-

seja ja tekee niista joustavampia. (Ye, 2023.)



12

3 ROBOTIT TEOLLISUUDESSA

Valmistava teollisuus voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: prosessiteollisuu-
teen ja kappaletavarateollisuuteen. Naista kappaletavarateollisuus muodostaa
teollisuusrobottien suurimmat markkinat, vaikka robotteja hydédynnetaan laa-
jasti koko valmistavassa teollisuudessa. Teollisuusrobotiikan kayttd alkoi val-
mistavassa teollisuudessa jo 1960-luvulla. Alkuvaiheessa markkinoille tuotiin
hydrauliikkaan perustuvia teollisuusrobotteja, mutta nama syrjaytyivat 1970-
luvun puolivaliin mennessa sahkotekniikkaa hyddyntavien robottien tielta. Ke-
hitys oli kuitenkin hidasta, ja robotteja kaytettiin alkuun vain rajatuissa sovel-
luksissa autoteollisuuden toimiessa erityisesti suunnannayttajana. (Leinonen,
2023, s.6.)

Teollisuusrobotiikka on kohdannut monia vastoinkaymisia historiansa aikana.
Robotit herattivat aluksi pelkoa: niiden ajateltiin vievan inmisten tyopaikkoja,
aiheuttavan turvallisuusriskeja tai jopa ottavan vallan ihmisilta. Ajan myota
asenteet ovat kuitenkin muuttuneet. Nyt, 2020-luvulla, teollisuusrobotit nah-
daan ihmisten tyotaakkaa keventavina ja tyoturvallisuutta parantavina tyoka-
vereina. Teknologiset innovaatiot ovat usein merkinneet uuden, kehittyneem-
man aikakauden alkua, ja teollisuusrobotiikka on noussut valmistavan teolli-
suuden megatrendiksi. Robotiikan globaali kasvu on vaikuttavaa, silla ala kas-
vaa vuosittain keskimaarin 15-20 %, ja vuosittain maailmassa toimitetaan noin
500 000 uutta robottia. Robotteja hyodynnetaan monipuolisemmin ja yha no-
peammassa tahdissa erilaisissa tyotehtavissa. Valmistava teollisuus on koko-
naisuutena merkittdvassa murroksessa: aiemmin manuaaliseen tydhodn perus-
tunut tydvoimavaltainen ala ottaa nyt suuria askeleita kohti teknologian tarjo-

amia mahdollisuuksia. (Leinonen, 2023, s. 6-7.)

Monet valmistavan teollisuuden tydpaikat koetaan ihmisten mielesta raskaiksi,
likaisiksi ja epamiellyttaviksi. Lisaksi teollisuus karsii osaavien tyontekijoiden
puutteesta ja robotiikan koetaan olevan vastaus naihin ongelmiin. Teollisuu-
den viimeaikaisiin merkittaviin edistysaskeliin kuuluu valmistusprosessien

joustavuuden lisdantyminen. Tama kehitys on mahdollistanut aiempaa
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pienempien sarjakokojen tuottamisen seka entistd monimutkaisempien tuot-
teiden koneellisen valmistuksen. Robottien ohjelmointiprosessi on muuttunut
kayttajaystavallisemmaksi, ja tuotantosoluissa ja tuotantolinjoissa hyodynnet-
tavien lisalaitteiden teknologinen kattavuus on laajentunut merkittavasti. Eri-
laisten teknologioiden kuten konenadn, anturien ja robottien monipuolisten tyo-
kalujen avulla nykyaikaiset tuotantosolut kykenevat aina vain haastavampiin
tehtaviin. (Leinonen, 2023, s. 6-7.)

3.1 Teollisuusrobotit

Teollisuusroboteiksi voidaan lukea uudelleen ohjelmoitavissa olevat kappa-
leenkasittelylaitteet eli manipulaattorit, jotka ovat yleiskayttdisia ja joissa on
vahintaan kolme vapaasti ohjelmoitavaa vapausastetta ja tydkalu. Robotiikan
alalle maaritelmia on luonut kansainvalinen robotiikkajarjestdé IFR (Internati-
onal Federation of Robotics) ja niitd on myds standardoitu standardiin ISO
8373:2021. Naiden mukaan esimerkiksi varastoissa usein kaytettavat auto-
maattiset hyllystohissit tai kappaletavaratuotannossa kiintean automaation
manipulaattorit eivat ole robotteja. Lahes 90 % teollisuusroboteista on kasivar-
sirobotteja, joilla on kuusi vapausastetta. Naiden etuna on yleiskayttoisyys ja
ne voidaan asentaa esimerkiksi lattialle, seinalle tai kattoon. Hyotykuormat,
joita kasivarsirobotit pystyvat kasittelemaan, vaihtelevat paljon kevyimmista

0,5 kg painoista aina 2000 kg asti. (Lempiainen, 2023, s. 17.)

Kasivarsirobottien lisaksi 10ytyy erilaisella rakenteella toimivia teollisuusrobot-
teja, joita ovat SCARA-, delta- seka portaalirobotit. Suoraviivaisiin kokoonpa-
notehtaviin, jotka tapahtuvat ylhaalta alaspain, on kehitetty SCARA-robotit
(Selective Compliance Assembly Robot Arm), jotka omaavat 4 vapausastetta.
Mukautuminen, compliance, viittaa robotin kasivarren liikkeen sopeutumiseen
tuotteen sovitteen vaatimuksiin. Tama mahdollistaa tiukkojenkin sovitteiden
kokoonpanon, silla robotti mukautuu sovitteen ohjaukseen, vaikka paikoituk-
sessa esiintyisi virheita joko robotin tai kiinnittimen osalta. Mukautuminen voi-
daan toteuttaa kahdella tavalla: vapauttamalla robotin vaakasuuntaisten lii-

keakselien ohjaus siten, ettd ne sopeutuvat pystysuuntaiseen liikkeeseen ja
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sovitteen etenemiseen, tai hyddyntamalla erillista passiivista toimilaitetta, joka

on integroitu tydkalun rakenteeseen. (Lempiainen, 2023, s. 17-18.)

Delta-robotti on erityisesti tarkkaan ja nopeaan liikkeeseen suunniteltu teolli-
suusrobotti, joka yleensa koostuu kolmesta tai neljasta rinnakkaisesta tukivar-
resta, joihin robotin tyokalu on kiinnitetty. Robotin jokainen tukivarsi on moot-
toriohjattu ja moottorit sijaitsevat robotin rungossa. Naiden moottoreiden avulla
koordinoidaan tukivarsien liikkeita yl0s- ja alaspain, jolloin nivelet tyontyvat si-
saan ja ulospain. Naiden liikkeiden avulla robotin tyokalu pystyy likkumaan X-
, Y- ja Z-akseleiden suuntaisesti, jolloin muodostuu sylinterimainen tyoalue.
Painopisteen pitdminen paikallaan tydalueen ylapuolella mahdollistaa robotille
suuret kayttonopeudet ja kiihtyvyydet. Jotkin delta-robotit kykenevat jopa 300
likkeeseen minuutissa, mutta kasittelevat paaasiassa kevyita ja geometrisesti
yksinkertaisia kappaleita. Naiden ominaisuuksiensa vuoksi ne ovat suosittuja
elektroniikka-, elintarvike- ja Iaaketeollisuudessa tuotteiden pakkauksessa ja

kokoonpanossa. (Robots Done Right, n.d.a.)

Laajalle toiminta-alueelle on kehitetty tyypillisesti kolme liikeakselia omaavat
portaalirobotit. Rakenteeltaan nama robotit ovat yksinkertaisia ja laatikkomai-
sia, joissa robotin kasivarsi likkuu kiinteaa ylarataa pitkin. X- ja Y-akselit mah-
dollistavat vaakasuuntaiset liikkeet ylaraiteella, kun taas Z-akseli vastaa pys-
tysuuntaisesta liikkeesta. Naiden robottien monipuolisuus, korkea kuorman-
kantokyky ja ohjelmoitavuus tekevat niista ihanteellisia tarkkuutta ja tehok-
kuutta vaativiin tehtaviin, kuten lavaamiseen, kokoonpanoon, pakkaamiseen

ja varastointiin teollisissa ymparistoissa. (Fuyu, 2024.)

3.2 Yhteistyorobotit

Yhteistyorobotit ovat robottikasivarsia, jotka on suunniteltu toimimaan turvalli-
sesti ja tehokkaasti ihmisten rinnalla samassa tyétilassa ilman erillisia turva-
ratkaisuja, kuten turva-aitoja tai tutkia. Toisin kuin perinteiset teollisuusrobotit,
jotka pidetaan yleensa ihmisista erillaan turvallisuussyista, yhteistyorobottien

anturointi  ja  ohjelmisto  mahdollistavat  tiedonvalityksen  robotin
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ohjausjarjestelmaan mahdollisista tormaystilanteista, jolloin ihmisen ja yhteis-
tyorobotin on mahdollista tyoskennella yhdessa turvallisesti. Lisaksi naiden
laitteiden muotoilu on pydreampaa, jolloin tapaturmariski pienenee tormaysten
osalta. (Lempiainen, 2023, s. 28-29.)

Yhteistyorobottien keskeisia ominaisuuksia ovat helppo ohjelmoitavuus, jous-
tavuus, liikuteltavuus ja kyky suorittaa erilaisia tehtavia ihmisen kanssa. Ohjel-
mointi toteutetaan usein opettamalla pisteita robotille, jolloin varsinainen ohjel-
makoodi jaa piiloon kayttajalta. Yhteistyorobottien kevyt rakenne ja suhteelli-
sen hitaat liikenopeudet, verrattuna perinteisiin teollisuusrobotteihin, tekee
niista helposti siirreltavia eri tyotehtavien valilla, eika robotin kiinnitysalustaan
ja lattiaan kohdistu suuria voimia robotin liikkeiden vuoksi. Nama asiat mah-
dollistavat robotin rungon kiinnityksen lattiaan kevyilla ratkaisuilla, eika lattia-

pinta-alaa tarvita paljoa. (Lempiainen, 2023, s. 28-29.)

Teollisuudessa yhteistyorobottien maara on pysynyt vield toistaiseksi mailtilli-
sena verrattuna tavanomaisiin teollisuusrobotteihin. Kansainvalisten tilastojen
mukaan noin 8 % robotti-investoinneista on ollut yhteistyérobotteja ja Suo-
messa se tarkoittaa noin 40 kappaleen vuosittaista kauppaa. Paaasiassa yh-
teistyorobotteja on mennyt oppilaitoskayttoon ja tehtaiden ensimmaisiksi robo-

teiksi pienempien alkuinvestointikulujen vuoksi. (Lempidinen, 2023, s. 29.)

CRB 15000 GoFa (Kuva 1) on ABB:n kehittama edistynyt kuusiakselinen yh-
teistyorobotti, joka on suunniteltu toimimaan ihmisen rinnalla turvallisesti ja te-
hokkaasti erilaisissa teollisissa sovelluksissa. Sen maksimikuormituskapasi-
teetti on 5, 10 tai 12 kilogrammaa seka suurin ulottuma 950, 1270 tai 1520
millimetria robotin mallista riippuen. Robotin tyokalukeskipisteen suurin no-
peus on 2,2 m/s, mika tekee siitd nopeamman kuin moni muu saman luokan
yhteistyorobotin. Robotin saa konfiguroitua ja ohjelmoitua FlexPendant-ka-
siohjaimen avulla erilaisten graafisten sovellusten kautta. Ohjelmointia ja pis-
teiden opetusta helpottaa robotin Lead-Through-ominaisuus, jossa robotin saa
viidennessa akselissa olevaa nappia painamalla opetustilaan, jolloin sita voi

likuttaa kasin paikasta toiseen. Joustavuutensa ja monien ominaisuuksiensa
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vuoksi robotti soveltuu moniin eri tehtaviin, kuten konepalveluun, kokoonpa-

noon, pakkaamiseen ja materiaalinkasittelyyn. (ABB, 2023, s. 1-4.)

Kuva 1. ABB CRB 15000 10/1.52 -yhteistyorobotti simuloidussa ymparis-
tossa.

3.3 Robottien turvallisuus

Kaikki robottijarjestelmat on suunniteltava turvallisuusstandardien SFS-EN
ISO 10218-1:2011 ja SFS-EN ISO 10218-2:2011 mukaisesti siten, etta ihmis-
ten altistuminen vaaroille voidaan valttaa. Jarjestelmien turvallistaminen alkaa
lahtokohtaisesti vaarojen poistamisella, mutta mahdollisuudet tahan ovat rajal-
lisia johtuen vaarojen muodostumisesta, mika yleensa liittyy robotin nopeisiin
likkeisiin. Jarjestelmissa, joissa kaytetaan teollisuusrobottia, turvallistaminen
tarkoittaa kaytannossa robotin ja siihen liittyvien oheislaitteiden ja koneiden
eristamista ihmisestd, koska robottien nopeiden liikkeiden tdrmaysvoimaa ei
voida kontrolloida ja estaa riittavan nopeasti ja tarkasti. Lisaksi jarjestelmassa
olevat oheislaitteet ja robotin tydkalut voivat aiheuttaa ihmiselle vaaratilanteita.
Joissain tilanteissa ihmisen paasy jarjestelmaan, kuten jarjestelman huollon
tai robotin ohjelmoinnin aikana on valttamatonta, mutta turvallistamista ei sil-
loin voi toteuttaa eristamalla ihmista vaaroilta. Materiaalin ja ihmisten taytyy
aina valilla kulkea jarjestelman sisalla, joten taysi eristaminen ei ole mahdol-
lista. Talloin turvallisuutta voidaan parantaa erilaisilla turvalaitteilla. (Latokar-
tano, 2023, s. 92-106.)
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Yleisin tapa estaa ihmisten paasy robotin tydalueelle on turva-aidat. Aitojen
kayttd on kustannustehokas ja helppo turvaratkaisu tuotantosoluissa liikkumi-
sen rajoittamiseen, mutta suunnitteluvaiheessa tulee huomioida aitojen vaa-
rinkayttd ja tuotantoprosessissa mahdollisesti ulospain suuntautuvat vaarat,
kuten kipinat ja lentavat esineet. Robottisolujen kaytossa on tarkeaa varmistaa
materiaalin ja ihmisten turvallinen liikkuminen soluun ja sieltd pois. Materiaalin
kuljetukseen tarkoitetut aukot valvotaan esimerkiksi valoverhoilla tai anturijar-
jestelmilla, joilla ihmiset erotetaan materiaalista. Inmisten kulkutiet, kuten ovet
tai avoimet aukot, varustetaan turvalaitteilla, kuten turvarajakytkimilla, turvava-
loverhoilla tai laserskannereilla. Turvajarjestelman tulee reagoida antureilta tu-
leviin pysahtymissignaaleihin nopeasti, jotta robotti pysahtyy ennen kuin ihmi-
nen paasee vaara-alueelle. Naiden turvalaitteiden valintaan vaikuttavat valvot-
tavan alueen koko, ymparistoolosuhteet, turvallisuusvaatimukset, helppokayt-
toisyys ja kustannukset. Kaikkien valvontaan kaytettyjen anturien on oltava tur-
vakayttoon tarkoitettuja. (Latokartano, 2023, s. 105-112.)

Yhteistoiminnallisen robottisolun turvallisuus perustuu kaytetyn robotin ominai-
suuksiin ja riskien arviointiin. Jos solussa hyddynnetaan yhteistyorobottia, sen
suunnittelussa otetaan huomioon mahdollisuus tormaykseen ihmisen kanssa.
Talloin turvalaitteita ei valttamatta tarvita, koska robotti on suunniteltu toimi-
maan turvallisesti inmisen laheisyydessa. Riskikartoituksessa keskitytaan ar-
vioimaan toérmaysten aiheuttaman vahingon vakavuutta, ei niinkaan térmays-
ten tapahtumisen todennakoisyytta. Pelkka yhteistyorobotin kayttdminen ei tee
sovelluksesta turvallista, vaan turvallistamisessa taytyy ottaa myds huomioon
robotin tyokalut ja oheislaitteet seka itse tyoprosessi. Yhteistyoroboteilla voi-
daan toteuttaa sovelluksia, joissa robottia siirretaan tyopisteelta toiselle, mutta
riskienarviointi taytyy toteuttaa jokaisen tyokohteen osalta erikseen. Normaa-
lissa tuotantokaytdssa riskienarvioinnin vastuu siirtyy suunnittelijalta robotin
kayttajalle. Tallaisten robottisolujen turvallistamisen suunnittelussa voidaan
kayttda apuna standardia SFS-EN ISO 10218-2 ja teknista spesifikaatiota ISO
TS 15066. (Latokartano, 2023, s. 112-115.)
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4 ROBOTTIEN TYOKALUT

Robotin tyokalu kiinnitetaan yleensa robotin tyokalulaippaan, ja tata tyokalua
kutsutaan englanniksi nimella End-Of-Arm Tool (EOAT). Tama termi viittaa eri-
tyisesti laippaan kiinnitettavaan tyokaluun erottaen sen muista tyokaluista,
jotka voivat sijaita robotin liiketilassa. Tyokalut jaetaan paaasiassa kahteen
ryhmaan: tarttujat ja prosessityokalut. Tarttujat mahdollistavat robotin tarttumi-
sen kappaleisiin, niiden siirtamisen paikasta toiseen tai liittamisen muihin osiin.
ProsessityOkalut sen sijaan tekevat robotista aktiivisen tyostoprosessin toteut-
tajan. Esimerkiksi, kun robottiin kiinnitetdan hitsauskolvi, se voi hitsata, ja maa-
liruiskun avulla siita tulee maalari. Tyokalun valinnassa tarkeita tekijoita ovat
tyokalun paino ja painopisteen sijainti. Jokaisella robotilla on maaritelty hyoty-
kuorma eli suurin sallittu kuorma, joka takaa valmistajan lupaaman nopeuden
ja tarkkuuden. Hyotykuorma ilmoitetaan tyhjalle robotille, joten tydkalun paino
seka kaikki muu robottiin kiinnitettava varustus vahennetaan tasta. Lisaksi tyo-
kalun painopisteen etaisyys laipasta vaikuttaa merkittavasti. Jos painopiste on
lian kaukana, ranteen niveliin kohdistuva vaantdomomentti rajoittaa robotin te-
hokasta hyotykuormaa. Nain ollen tyokalun valinta vaikuttaa suoraan robotin

suorituskykyyn ja toimintakykyyn. (Liuha ym., 2023, s. 202—-203.)

4.1 Tarttujat

Nykyaan markkinoilta 10ytyy useita erilaisia valmiita tarttujaratkaisuja eri val-
mistajilta. Tarttuja on usein robottijarjestelman keskeinen osa, jolla sarjatuo-
tettu robottikasivarsi sovitetaan tiettyyn prosessiin. Joissain tilanteissa riittaa,
ettd mekaaniseen tarttujamekanismiin lisataan sopivat sormet, mutta toisinaan
tarttuja taytyy suunnitella alusta alkaen prosessiin sopivaksi. Yleisia vaatimuk-
sia ovat yksinkertainen rakenne, pieni koko ja paino seka luotettava tartunta-
kyky. (Liuha ym., 2023, s. 203.)
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4.1.1 Servo-sahkdiset tarttujat

Sahkoaiset tarttujat tarjoavat mahdollisuuden erittain tarkkaan otteen, voiman,
asennon ja nopeuden hallintaan, mika voi olla haastavaa muille tarttujatyy-
peille. Sahkoisia tarttujia, joita kutsutaan myds servo-sahkotarttujiksi, kayte-
taan laajasti monissa yhteistyorobottisovelluksissa, kuten konepalvelussa ja
kappaleiden poimimisessa ja sijoittamisessa. Tarttujan sormia ohjataan sah-
komoottorin avulla. Vaikka sahkoisia tarttujia on yleisimmin saatavilla kahden
tai kolmen leuan kokoonpanoina, kolmileukaiset tarttujat ovat yleensa suosi-

tumpia kasiteltdessa pyoreita tai sylinterimaisia esineita. (PFA Inc, n.d.)

Useimmat sahkdiset tarttujat on varustettu mikroprosessorilla, joka mahdollis-
taa tartuntavoiman ja -nopeuden saatamisen. Naista tarttujista usein Ioytyvan
voima-anturin avulla saadaan kyky maarittaa kullekin tehtavalle optimaalinen
voima. Koska sahkdmoottorin virta on suoraan verrannollinen sen tuottamaan
vaantomomenttiin, tartuntavoimaa voidaan hallita tarkasti. Tarttujan sormet
voidaan ohjelmoida toimimaan hellavaraisesti herkkien kappaleiden kanssa tai
luomaan tiukka ote kestavampien kappaleiden kasittelyssa. Tama joustavuus
tekee sahkadisista tarttujista monipuolisen valinnan erilaisten osien kasittelyyn.
(PFA Inc, n.d.)

Sahkadisten tarttujien suurin vahvuus on niiden tarkkuus. Toisin kuin perintei-
semmat tarttujat, sahkdiset mallit voivat minimoida leukojen liikkeen ja kayttaa
vain tarvittavan tilan tarttuakseen osaan. Lisaksi hyddyntamalla enkoodereita
ne voivat tunnistaa, onko kappale onnistuneesti poimittu. Tartuntatilan havait-
seminen on ratkaisevan tarkeaa monissa sovelluksissa virhetilanteiden esta-
miseksi. Kun tarttujat pystyvat tekemaan taman itsenaisesti, tarve erilaisille li-
saantureille ja laitteille viahenee. Tama yksinkertaistaa jarjestelman asennusta

ja vahentaa kokonaiskustannuksia. (PFA Inc, n.d.)

4.1.2 Hydrauliset tarttujat

Hydrauliikka on vahiten kaytetty voimansiitomenetelma robottien tarttujissa.

Hydrauliikalla toimiva tarttuja kayttdd kompressoreita pumppaamaan 0ljya,
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mika tuottaa tarvittavan voiman tarttujalle. Vaikka hydrauliikka ei ole suosituin
vaihtoehto, se tarjoaa eniten tartuntavoimaa verrattuna muihin tarttujatyyppei-
hin. Hydraulisten tarttujien avulla voidaan kasitella todella raskaita kappaleita

usein esimerkiksi autoteollisuudessa. (Robots Done Right, n.d.b.)

Hydraulisilla ja pneumaattisilla tarttujilla on samanlainen perustoimintaperi-
aate, joka perustuu mantajarjestelmien kayttoon. Naita jarjestelmia on kahden-
laisia: suoratoimiset mannat ja mannan kiilamekanismit. Suoratoimisessa
mantajarjestelmassa hydraulinen voima kohdistuu suoraan mantaan, joka on
litetty suoraan tarttujan leukaan tai sormeen. Tama yksinkertainen rakenne
siirtdd voiman suoraan kappaleen tarttumiseen. Mannan kiilamekanismi puo-
lestaan kayttda hydraulista voimaa, joka vaikuttaa mantaan. Tama manta oh-
jaa kiilaa, joka valittaa voiman tarttujan leukoihin tai sormiin. Kiilamekanismin
etuna on sen kyky kasvattaa tartuntavoimaa muuttamatta mannan halkaisijaa
tai siihen kohdistuvaa painetta. Tama mahdollistaa suuremman tartuntavoi-
man kompaktimmassa rakenteessa verrattuna suoratoimiseen mantaraken-
teeseen. (Mobile Hydraulic Tips, 2022.)

Hydraulisten tarttujien kaytdssa pitdd myods huomioida niiden korkeat kaytto-
kustannukset ja huoltotarpeet. Nama tarttujat tarvitsevat suuria kompresso-
reja, letkuja ja oljya, mika lisaa jarjestelman kayttokuluja ja vie ylimaaraista
tilaa tuotantotiloista. Lisaksi hydrauliset voimansiirtolahteet ovat sotkuisempia
ja alttiita 6ljyvuodoille, jotka voivat olla vaaraksi niin robotille kuin koko tuotan-
tolaitokselle. Taman vuoksi hydraulisia tarttujia ei voida kayttaa puhdastiloissa,
ja niiden kaytto rajoittuu sovelluksiin, joissa siisteys ei ole tarkea tekija, kuten

esimerkiksi autoteollisuudessa. (Robots Done Right, n.d.b.)

4.1.3 Pneumaattiset tarttujat

Pneumaattiset tarttujat hyodyntavat paineilmaa tarttujan leukojen liikkeenoh-
jauksessa. Tama tarttujatyyppi on tunnettu nopeudestaan ja kyvystaan tuottaa
vahva ote, mika tekee niista soveltuvia tehtaviin, joissa tarvitaan nopeita ja

tarkkoja liikkeita esimerkiksi kokoonpanotehtaviin. Lisaksi pneumaattiset
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tarttujat tunnetaan kestavyydestaan, mika tekee niista sopivia toistuviin ja vaa-
tiviin teollisuusymparistdihin. Pneumaattisia tarttujia on saatavilla monissa eri
kokoonpanoissa, kuten kahden tai kolmen sormen malleina seka kulmikkaina
tarttujina, mika mahdollistaa niiden joustavan kayton erilaisissa tartuntatehta-
vissa. Osa pneumaattisista tarttujista on suunniteltu tarjoamaan erityisen hel-
lavarainen ote, mika on olennaista herkkien materiaalien ja komponenttien ka-
sittelyssa. (Dorna Robotics, 2023.)

Pneumaattiset tarttujat ovat suosittuja niiden helpon kayttodnoton ja edullisten
kustannusten vuoksi. Koska monilla tuotantolaitoksilla on paineilmaa saata-
villa jo valmiiksi, pneumaattisten tarttujien kaytté voidaan toteuttaa helposti ja
kustannustehokkaasti. Toinen etu tdssa voimanlahteessa on se, etta voimakas
tartuntavoima voidaan saavuttaa pienemmalla tarttujan koolla ja painolla.
Tama mahdollistaa toiminnan myds ahtaissa tiloissa. (Robots Done Right,
n.d.b.)

4.1.4 Alipainetarttujat

Alipainetarttujat ovat tehokkaita ratkaisuja tilanteisiin, joissa mekaanisten tart-
tujien kayttd on haastavaa. Usein ne ovat myos kustannustehokkaampia kuin
monet muut tarttujatyypit. Nailla tarttujilla kappaleeseen tartutaan yleensa vain
yhdesta suunnasta, ja tartunta tapahtuu imukuppien avulla, jotka on yleensa
valmistettu kumista tai muovista. Naiden materiaalien ansiosta imukupit ovat
hellavaraisia, eivatka aiheuta vahinkoa kappaleen pinnalle. Tartuntavoimaa
voidaan kasvattaa suurille kappaleille lisaamalla imukuppien maaraa, suuren-
tamalla imupinta-alaa tai kasvattamalla alipainetta. Kuitenkin monien imukup-
pien jarjestelmissa on otettava huomioon turvallisuusriski: jos yksi imukuppi
irfoaa, se voi aiheuttaa alipaineen haviamisen ja kappaleen putoamisen. Ta-
man riskin minimoimiseksi imukupit tai niiden ryhmat voidaan jakaa erillisiin

alipainekammioihin, jotka toimivat itsenaisesti. (Liuha ym., 2023, s. 207-209.)

Imukupit vaativat yleensa tasaisen, silean, puhtaan ja ilmatiiviin pinnan toimi-

akseen tehokkaasti. Imuvoima maaraytyy paine-eron ja imupinta-alan tulosta.



22

Tarttujaan kohdistuvat sivuttaisvoimat on syyta pitdd minimissa, koska imu-
kuppien luoma vastus sivuttaisliikkeelle perustuu niiden ja kappaleen valiseen
kitkakertoimeen. Tartuntapiste kannattaakin sijoittaa mahdollisimman lahelle
kappaleen painopistetta tasapainon varmistamiseksi. Lisaksi tarjolla on alipai-
netarttujia, joissa perinteisten imukuppien sijaan kaytetaan pesusienimaista
materiaalia. Naissa tarttujissa on usein useita tartunta-alueita, joita voidaan
ohjata joko aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa ohjauksessa alipaine voi-
daan suunnata halutuille alueille, kun taas passiivinen ohjaus hyddyntaa vas-
taventtiileita, jotka sulkevat alueet, joissa alipaine ei pysy, eli kappaleeseen ei
ole tartuttu kunnolla. Tallaiset alipainetarttujat kestavat paremmin pdlyisia olo-

suhteita tai epatasaisia kappaleen pintoja. (Liuha ym., 2023, s. 207-209.)

4.1.5 Magneettiset tarttujat

Magneettitarttujat soveltuvat ainoastaan magneettisille materiaaleille. Tart-
tujan nostovoima riippuu useista tekijoista, kuten kappaleen materiaalista,
muodosta, pinnan laadusta, ilmaraosta ja magneetin lampdtilasta. Tydkappa-
leen tulee tarjota riittavan laaja tartuntapinta, silla magneettikentan voimak-
kuus heikkenee nopeasti ilmaraon suurentuessa. Tartunta-aluetta voidaan kui-
tenkin kasvattaa kayttamalla magneettiin kiinnitettavia lisaosia, jotka on muo-
toiltu kappaleen geometriaan sopiviksi. Magneetin avulla kappaleisiin voidaan
tarttua nopeasti, mutta irrotusta voi hidastaa jaannésmagnetismi. Kestomag-
neettipohjaiset tarttujat voivat olla joko sahkoé- tai paineilmaohjattuja. Sahko-
magneettien avulla magneettikentan suuntaa voidaan vaihtaa, mika nopeuttaa
irrotusta merkittavasti. On kuitenkin huomioitava, ettd sahkdomagneetit 1am-
penevat kaytdssa, joten tyOkierron suunnittelussa on varmistettava, ettei mag-
neetin lampotila paase nousemaan liilan korkeaksi, koska se voi johtaa mag-
neettisuuden haviadmiseen. (Liuha ym., 2023, s. 209-210.)

4.2 Prosessityokalut

Teollisuusrobotit voivat erilaisten tarttujien lisaksi kayttaa myods monia erilaisia
prosessityokaluja. Nykyteknologian ansiosta robotteihin voidaan liittaa
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monenlaisia lisalaitteita, jotka tekevat niista entistd monipuolisempia ja sovel-
tuvampia erilaisiin ja haastaviin tyovaiheisiin. Perinteisten tarttujien avulla ro-
botti voi kasitella tydkappaleita tarkasti ja tehokkaasti, mutta monissa tuotan-
toprosesseissa pelkka tarttuminen ei riitd. Talldin robottien kyky toimia tyoka-
luoperaattorina, kuten hitsaajana, hiojana tai jopa mittauslaitteiden kayttajana,
nousee merkittavaan rooliin. Tallainen monipuolisuus ei ainoastaan tehosta
tuotantoa, vaan avaa myos uusia mahdollisuuksia automatisoida entista mo-

nimutkaisempia ja tarkkuutta vaativia tehtavia. (Liuha ym., 2023, s. 213-227.)

4.2 .1 Hitsaustyokalut

Robottihitsaus on prosessi, jossa hitsaustyd automatisoidaan robottien avulla.
Robotit suorittavat hitsauksen ennalta ohjelmoidun ohjelman mukaisesti, ja oh-
jelmaa voidaan muokata projektin vaatimusten mukaan. Tama menetelma yh-
distaa automaation ja edistyksellisen hitsausteknologian, mahdollistaen tar-
kemmat, turvallisemmat ja nopeammat hitsaukset verrattuna perinteisiin me-
netelmiin. Robottien kayttd vahentaa materiaalihavikkia ja lisda prosessin te-
hokkuutta. Lisaksi robotit voivat tydoskennella haastavissa paikoissa ja suorit-
taa monimutkaisia hitsauksia nopeammin ja tasalaatuisemmin kuin ihminen
manuaalisesti. Tama vapauttaa tyontekijoitda muuhun tuotantoon ja lisaa val-
mistusprosessin joustavuutta. Robottihitsauksessa voidaan hyddyntaa monia
hitsaustekniikoita, kuten kaari-, vastus-, piste-, TIG-, laser-, plasma- ja MIG-
hitsausta. Keskeista onnistumiselle on tarkasti suunniteltujen hitsausohjelmien
ja kiinnitysjarjestelmien kaytto, jotka tukevat kunkin sovelluksen erityistarpeita,

kuten esimerkiksi railonseurantaa. (Kemppi, 2024.)

4.2.2 Hiontatyokalut

Kun robotilla poistetaan materiaalia tydkappaleista, tahan prosessiin kuuluvat
tydkalut voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan, jotka ovat nauhahiomako-
neet, epakeskohiomakoneet ja pyodrivat tyokalut kuten harjat ja laikat. Hioma-
tyokalujen tyypillisimpina voimanlahteina toimivat paineilma- tai sahkomootto-

rit. Paineilmamoottoriin verrattuna sahkomoottori tarjoaa monia etuja, kuten
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tasaisen vaannon laajalla kierrosnopeusalueella, luotettavan kierrosnopeu-
den, tyOkalun pyorityssuunnan vaihtamisen ja takaisinkytkennan moottorin vir-
rankulutuksesta. Paineilmamoottorilla varustettujen tyokalujen parametri-ik-
kuna, kontaktivoima ja pyorimisnopeus ovat huomattavasti kapeampia verrat-
tuna sahkomoottoreilla toimiviin tyokaluihin. Paineilmamoottoreiden energiate-
hokkuus on myods huonompi, johtuen paineilman luomisesta sahkolla komp-
ressoria kayttaen ja sen siirtdmisesta. Paineilmalla toimivien tyokalujen etuna
on kuitenkin kevyt paino ja mahdollisuus pienempiin fyysisiin mittoihin verrat-
tuna sahkémoottoreilla varustettuihin tydkaluihin. (Liuha ym., 2023, s. 215—
216.)

4.2.3 Mittaustyokalut

Robottia voidaan hyodyntaa alustana erilaisille mittausprosesseille. Tyokalu-
laippaan kiinnitetty mittalaite voidaan robotin avulla siirtaa tarkasti maariteltyyn
paikkaan, jolloin mittaustapahtuma suoritetaan aina samalla tavalla. Mittalait-
teena voidaan kayttda esimerkiksi kameroita tai muita optisia laitteita, joilla
saadaan mitattua tyokappaleen muodot hyodyntaen konenakoa tai laserkei-
lausta (Kuva 2). Lisaksi robottiin voidaan kiinnittda kosketusmittalaitteita, joilla
voidaan kappaleita koskettamalla tarkastaa niiden kolmiulotteinen muoto.
(Liuha ym., 2023, s. 222.)
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Kuva 2. ABB IRB 2600-20/1.65 -kasivarsirobotti, jonka tyokalulaippaan on
kiinnitetty GoCator-laserskanneri.

4.2.4 Leikkaustyokalut

Leikkausrobotit automatisoivat materiaalin leikkaamisen tyokappaleista niiden
muotoilua ja jatkokasittelya varten. Koska leikkausten tarkkuus on tuotanto-

prosesseissa tarkeaa, robottien korkea toistotarkkuus ja hallitut liikkeet tekevat
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niista ihanteellisia leikkaustehtaviin. Roboteilla voidaan leikata useilla erilaisilla
tyokaluilla, kuten vesi-, laser- ja plasmaleikkureilla seka mekaanisilla leikkaus-

tyokaluilla. (Robots Done Right, n.d.c.)

LeikkaustyOkalujen kustannusten valilla on hyvin suuria eroja, joten leikkaus-
tyovaiheen robotisoinnin jarkevyys riippuu valitusta menetelmasta. Portaaliro-
botti soveltuu levyjen leikkaamiseen paremmin kuin kasivarsirobotti johtuen
leikkaustydkalun asennon pysymisesta samana ja vain paikka levylla vaihtuu.
Kasivarsirobotin kayttaminen voi olla perusteltua suurempia ja monimutkai-

sempia kappaleita leikatessa. (Liuha ym., 2023, s. 222.)

4.2.5 Tyokalunvaihtajat

Robotin tyokalulaipan ja tyokalun valiin voidaan my0s kiinnittaa tyokalunvaih-
taja. TyoOkalunvaihtaja koostuu kahdesta osasta, jotka kiinnittyvat toisiinsa ja
taman avulla robotti voi vaihtaa oman tydkalunsa kesken ohjelmakierron. Tyo-
kalunvaihtajan etuna on robotin tekeman prosessin tehokkuuden, joustavuu-

den ja nopeuden parantuminen. (Robots Done Right, n.d.d.)
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5 ROBOTTIEN OHJELMOINTI

Robotin ohjelmointi tarkoittaa menetelmaa, jossa robotille syotetaan tarkkoja
ohjeita automatisoitujen tehtavien suorittamiseksi. Ohjeet sydtetaan robotin
ohjausjarjestelmaan, joka ohjaa moottoreita tai toimilaitteita jokaisella akselilla.
Ohjelma maarittaa robotin toiminnan ja mahdollistaa sen suorittavan tiettyja
tehtavia esimerkiksi valmistus-, kasittely-, logistiikka- tai pakkauslinjoilla. Ro-
botin ohjelmoinnissa yleisimmin kaytettyja ohjelmointikielid ovat C/C++, Pyt-
hon, Java ja C#. Lisaksi eri valmistajilla on omia ohjelmointikielid, jotka on ke-
hitetty heidan laitteilleen. Tama tarkoittaa, etta robotin ohjelmoija, joka osaa
yhden valmistajan ohjelmointikielen, ei valttamatta pysty ohjelmoimaan toisen

valmistajan robottia. (Automate-UK, n.d.)

Robotin ohjelmointi jakautuu kahteen paaluokkaan: online- ja offline-ohjel-
mointiin. Online-ohjelmoinnissa robotin kasivarsi siirretaan haluttuihin asentoi-
hin, jotka tallennetaan ja sail6taan robotin jarjestelmaan. Offline-ohjelmointi
puolestaan tarkoittaa ohjelman kirjoittamista erillisella tietokoneella, jolla ohja-
taan robotin liikkeita, minka jalkeen ohjelma ladataan robottiin. (Automate-UK,
n.d.)

Perinteinen robottien opetusmenetelma on ollut online-ohjelmoinnin keskeinen
lahestymistapa ja ylivoimaisesti suosituin tapa ohjelmoida robotteja. Ohjelmoi-
jat kayttavat opetuslaitetta (teach pendant), joka on ohjelmointiin tarkoitettu
ohjauslaite robottien liikkeiden hallintaan. Opetuslaitteet ovat yleensa kadessa
pidettavia ja voivat olla joko langallisia tai langattomia. Robotti asetetaan ope-
tus- tai oppimistilaan, ja laitteen nappaimilla tai komentopainikkeilla robottia
ohjataan vaihe vaiheelta haluttuihin asentoihin ja liikeratoihin. Nain muodoste-
taan ohjelma. Ohjelmoinnissa robotin liikkeita voidaan ohjata erilaisten koordi-

naattijarjestelmien avulla. (Automate-UK, n.d.)

Teollisuusrobottien online-ohjelmoinnin yksi haittapuoli on kayttékatko. Ohjel-
mointi tapahtuu robotin itsensa avulla, mika tarkoittaa, etta robotti ei voi tuona

aikana toimia tuottavasti. Offline-ohjelmointi poistaa tarpeen kayttaa robotin
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likkeitd ohjelman luomiseen ja siirtda ohjelmoinnin virtuaaliseen ymparistoon.
Ohjelmoija kirjoittaa koodin, mutta kaikki tapahtuu robotin virtuaalisessa kak-
soiskappaleessa. Offline-ohjelmoinnin avulla ohjelmat ja liikeradat voidaan
luoda suoraan CAD-malleista, jotka kuvaavat kasiteltavia osia. Tama mene-
telma on erityisen hyodyllinen monimutkaisissa sovelluksissa, joissa manuaa-
linen ohjelmointi veisi paljon aikaa. Esimerkkeja tallaisista tilanteista ovat suur-
ten, monimutkaisten osien kasittely tai tuotantoymparistot, joissa on paljon eri-
laisia osatyyppeja, mutta pienia sarjakokoja. Offline-ohjelmointi mahdollistaa
tuotannon keskeytyksettoman jatkumisen, ja useimmissa tapauksissa ohjel-
maan tarvitaan vain pienia saatoja, kun se ladataan robottiin. Tama saastaa
merkittavasti aikaa erityisesti, kun siirrytddn uusien osatyyppien tuotantoon.
Offline-ohjelmointiin on olemassa monenlaisia Iahestymistapoja yksinkertai-
sesta liikeradan luomisesta aina jarjestelman suunnitteluun, ohjelmointiin ja

kayttddnottoon taysin virtuaalisessa ymparistossa. (Automate-UK, n.d.)

5.1 Robotin ohjelmasuunnittelu

Robotin ohjelmasuunnittelu kannattaa aloittaa prosessikuvauksen laatimisella
rippumatta valitusta ohjelmointimenetelmasta (Kuva 3). Prosessikuvauksen
avulla voidaan havaita vakavat ongelmakohdat ja helpottaa prosessin alkuti-
lanteen hahmottamista. Selkea prosessin havainnollistaminen edesauttaa tii-
mitydskentelya ja eri tilanteiden esittelya. Suunnitteilla olevasta prosessista
tehdaan nykyaan usein myos simulaatiomalli halutulla robottityypilla. Nain voi-
daan varmistaa robotin ulottuman riittavyys haluttuun tehtavaan, minka jalkeen

ohjelman tekeminen voidaan aloittaa. (Kolehmainen, 2023, s. 238-239.)
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Ohjelman laatiminen alkaa paikoituspisteiden, signaalien seka muuttujien ja
datan maarityksella ja nimeamisella. Kaikki data dokumentoidaan selkeasti,
mukaan lukien sen nimi, tarkoitus ja muut olennaiset tiedot. Samalla on tar-
keaa maarittaa virheenkasittelija, eli mita toimenpiteita tehdaan mahdollisten
virhetilanteiden sattuessa. Maaritetaan myos tarvittavat taustaohjelmat ja lai-
teohjaukset seka kommunikointirajapinnat. Varsinaisen ohjelmakoodin Kirjoi-
tus voi tapahtua joko alusta alkaen tai kierrattamalla ja mukauttamalla valmiita
moduuleja. Ohjelman kulku tulee kommentoida selkeasti, jotta muutkin ym-
martavat sen kulun. Lopuksi ohjelman, oheislaitteiden ja niiden ohjauksien tek-
ninen dokumentointi tehdaan kattavasti, jotta kaikki tarvittava tieto on helposti

saatavilla jatkokayttda ja yllapitoa varten. (Kolehmainen, 2023, s. 239.)

5.2 Muuttujat ja ohjausrakenteet

Muuttujat (Kuva 4) ovat olennainen osa ohjelmaa, silla niiden avulla robottioh-
jelma voidaan toteuttaa dynaamisesti. Jokaiselle muuttujalle annetaan nimi,
joka toimii sen tunnisteena ja jonka avulla siihen voidaan viitata ohjelman eri
kohdissa. Muuttujan arvo kuvaa muuttujan sen hetkista sisaltdéa ohjelman suo-
rituksen aikana, ja kuten nimi viittaa, arvo voi muuttua ohjelman kierron aikana.
Muuttujien tyypit ja ominaisuudet vaihtelevat suuresti eri robottimerkkien mu-
kaan, mutta yleisesti ne voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: numeerista tie-
toa sisaltavat muuttujat, tekstimuuttujat ja totuusarvomuuttujat, jotka voivat olla
joko tosia tai epatosia. Naiden muuttujatyyppien monipuolisuus mahdollistaa
robottien toiminnan ja ohjelmien joustavan toteuttamisen. (Kolehmainen,
2023, s. 240.)

VAR num productCount := 85

VAR string connectionInfo := "Connection to ip 192.168.125.1 OK";
VAR bool switchState := FALSE;

VAR pos originXyZ := [8,8,8];

Kuva 4. Esimerkki muuttujamaarittelyista.

Numeeriset muuttujat ovat yleisimmin kaytettyja tietotyyppeja robottien ohjel-

moinnissa ja ne mahdollistavat lukuarvojen tallentamisen ja kasittelyn. Toisin
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kuin numeeriset muuttujat, merkkijonomuuttujat (String) voivat sisaltaa seka
tekstia etta numeroita. Merkkijonojen pituus voi olla joko kiintea tai vaihteleva,
mutta niiden rakenteena on aina perakkaisten merkkien jono. Merkkijonot ovat
keskeisia erityisesti oheislaitteiden, kuten kameroiden, palvelimien ja tyosto-
koneiden valisessa tiedonsiirrossa. Naiden laitteiden vastaanottama ja lahet-
tama tieto on usein merkkijonon muodossa. Koska merkkijono ei itsessaan
tunnista, ovatko sen sisaltamat merkit numeroita vai muita merkkeja, sen si-
salto on tarkistettava ohjelmallisesti. Tarkistukset voivat kohdistua esimerkiksi
merkkijonon pituuteen tai siihen, ovatko siina kaytetyt merkit ohjelmallisesti
sallittuja. Tallaiset tarkastukset ovat oleellisia virheiden ehkaisemiseksi ja tie-

don oikeellisuuden varmistamiseksi ohjelmassa. (Kolehmainen, 2023, s. 241.)

Robotin ohjelmat harvoin etenevat alusta loppuun kirjoitetussa jarjestyksessa,
silla robottien toiminta perustuu usein tilanteen arviointiin ja paatoksentekoon.
Ohjelmissa robotti tarkistaa tiettyjen ehtojen tayttymisen ja suorittaa sen pe-
rusteella seuraavat komennot. Tallaisiin ehdollisiin suorituksiin kaytetaan eh-
tolauseita, joista yleisin on IF-lause. Robottiohjelmoinnissa IF-lauseita voidaan
kayttaa kahdella eri tyylilla: compact IF ja IF-ENDIF-tyyppinen ohjelmalohko.
Compact IF on yksinkertaisempi ja soveltuu tilanteisiin, joissa tarvitaan lyhyita
ehtoja. Ohjelmalohkomalliset kaskyt tarjoavat enemman joustavuutta, silla nii-
hin voidaan lisatd myds ELSEIF- ja ELSE-lausekkeita. Naiden avulla ohjel-
maan voidaan maaritella tarkemmin vaihtoehtoiset toimintamallit eri ehtojen
tayttymiselle tai niiden puuttumiselle. Tama mahdollistaa monimutkaisten toi-
mintojen ja paatoksentekorakenteiden rakentamisen robottiohjelmiin. (Koleh-
mainen, 2023, s. 241.)

Robottiohjelma on usein suunniteltu kertaluonteiseksi suoritukseksi, mutta
tama suoritettava ohjelma voidaan toistaa haluttu maara kertoja tai niin kauan
kuin se on tarpeellista. Toistaminen voidaan toteuttaa ohjelman sisalla, jolloin
tietyt osiot tai koko ohjelma suoritetaan useita kertoja (Kuva 5). Yleisimmat
toistorakenteet ovat FOR - ENDFOR, WHILE - ENDWHILE ja LABEL - JUMP
LABEL. FOR-lauseessa toistojen maara maaritellaan etukateen ja se soveltuu
parhaiten tilanteisiin, joissa tiedetaan tarkalleen, kuinka monta kertaa toistami-

nen halutaan suorittaa. Kuvan 5 esimerkissa kappaleen poimintaa toistetaan
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FOR-lauseella halutun tuotemaaran verran. Kayttajalle myos ilmoitetaan ka-
siohjaimeen poimittujen kappaleiden maara. WHILE-lauseessa toistojen
maara puolestaan riippuu ehtojen tayttymisesta. Tama rakenne toistaa toimin-
toja niin kauan, kunnes ehto on epatosi. Kuvan 5 esimerkissa WHILE-lau-
seessa kaynnistyssignaalin saadessa arvon TRUE tarkistetaan, etta tuote-
maara on isompi kuin 0. Taman jalkeen kappaletta poimitaan, kunnes tuote-
maara on 0, minka jalkeen signaali saa arvon FALSE ja ehtolause ei enaa
tayty. Jos robotti ei tue FOR- tai WHILE-lauseita, kayttavat ne usein LABEL /
IF Ehto = Tosi -> JUMP LABEL -ratkaisua. Tassa lahestymistavassa ohjelma
hyppaa tiettyyn kohtaan ohjelman sisalla, ja toistaminen jatkuu niin kauan kuin
ehto on taytetty. (Kolehmainen, 2023, s. 241-242.)

PROC ExampleFOR()

VAR num productCount := 5;
VAR num totalPickedProducts := @;
VAR string info := "The finished part amount iz “;

FOR i FROM 1 TO productCount DO
PickPart;
totalPickedProducts := totalPickedProducts + 1;
TPWrite info + ValToStr(totalPickedProducts);
ENDFOR

ENDPROC
PROC ExampleWHILE()

VAR bool startSignal := TRUE;
VAR num maxProductCount := 18;
VAR num productCount := @;

productCount = maxProductCount;
WHILE startSignal = TRUE DO
IF productCount > @ THEN
PickPart;
productCount := productCount - 1;
ELSE
startSignal := FALSE;
ENDIF
ENDWHILE

ENDPROC

Kuva 5. Esimerkki ehtorakenteiden kaytosta.
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5.3 Robotin liiketyypit

Robottien liiketyypit ovat useimmilla robottimerkeilla samankaltaisia, vaikka

poikkeuksia ja erikoisempia liikevaihtoehtoja on myos olemassa. Kolme yleista

liketyyppia ovat:

1.

Nivel-like (joint): Nivellikkeessa robotin tyokalupiste siirretaan halut-
tuun paikkaan ja orientaatioon samalla, kun robotin kasivarsi asetetaan
tiettyyn nivelkonfiguraatioon. Nivelliikkeessa kaikki robotin akselit [ahte-
vat liikkeelle ja pysahtyvat yhta aikaa, mika tekee liikkeesta yhtenaisen.
Liikkeen laajuus voi vaihdella huomattavasti riippuen 1ahté- ja kohde-
pisteiden sijainnista. Nivelliiketta kaytetdan usein tilanteissa, joissa ro-
botin taytyy lahestya toimilaitetta tai valmistautua tarkkuutta vaativaan
tehtavaan, kuten hitsaukseen, kokoonpanoon tai mittaukseen. Se mah-
dollistaa robotin joustavan liikkeen eri suuntiin, mutta liikerata ei ole tar-
kasti hallittu, mika tekee siita paremmin soveltuvan lahestymiseen kuin
varsinaisiin tarkkuustoihin. (Kolehmainen, 2023, s. 234.) Tama liike-
tyyppi mahdollistaa robotin nivelten kayttavan suurinta mahdollista oh-
jelmoitavaa nopeuttaan, jolloin robotin toimintaa voidaan optimoida ja
sykliaikoja lyhentdd. Taman liiketyypin ennalta-arvaamattomuuden
vuoksi ohjelmoijan tulee kiinnittaa erityista huomiota liikkeen kaytossa.
(Niall, n.d.)

Suora-liike (linear): Lineaarinen eli suoraliike tarkoittaa robotin tydkalu-
pisteen liiketta kahden pisteen valilla kulkevalla suoralla janalla. Tassa
likkeessa tyokalupiste ja sen orientaatio pysyvat tasmallisesti maarite-
tylla liikeradalla, mika edellyttaa kasivarren akselien jatkuvaa ja tarkkaa
saatelya. Tama tekee lineaarisesta liikkeesta vaativamman robotin oh-
jausjarjestelmalle, silla akselit tydskentelevat yhdessa varmistaakseen,
etta tyokalupiste pysyy maaritetylla reitilla. Jos tydkalun orientaatio
muuttuu liikeradan aikana, muutos tapahtuu yleensa tasaisesti liikkeen
aikana. Tasta syysta lineaarista liikerataa ei suositella kovin pitkaksi yh-
delld kertaa. Pidemmilla liikeradoilla on suositeltavaa lisata valiin use-

ampia paikoituspisteita. Nain voidaan hallita kasivarren akseleiden
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nivelkonfiguraatiot paremmin. (Kolehmainen, 2023, s. 235.) Tama liike-
tyyppi on tarpeellinen monissa tilanteissa, kuten liikkumiseen ahtaissa
tai rajoitetuissa tiloissa, joissa robotille ei voi sallia liikaa vapautta. Line-
aarinen lilkke on myds valttamaton, kun siirretaan toista pistetta tietyn
matkan verran tai kuljetaan hitsaussaumaa, jyrsintareittia tai poraus-
reikaa pitkin. Lineaarisen liikkeen haittapuolena on sen hitaus verrat-
tuna nivelliikkeeseen ja tama johtuu siita, etta joidenkin nivelten taytyy
likkua enemman kuin toisten, jotta robotti pysyy oikealla reitillaan. Liike
rajoittuu aina hitaimmin liikkuvan nivelen maksiminopeuteen, silla jokai-

sella nivelmoottorilla on oma enimmaisnopeutensa. (Niall, n.d.)

3. Ympyrankaari- ja kaariliike (circular/spline): Circular eli ympyrankaari-
like muodostuu robotiikassa yleisesti kolmesta paikkatiedosta (pis-
teesta), jotka maarittavat kaaren (Kuva 6). Ohjelmoinnin kannalta eroja
syntyy siita, miten kaariliike toteutetaan. Kaytanndssa yhden kaaren ja
sen liikeradan luomiseen tarvitaan yleensa 2-3 liikekaskya, mutta aina

vahintaan kaksi paikoituspistetta. (Kolehmainen, 2023, s. 235.)

vel pointl,vse,fine,WeldingTool\WObj:=wobj@;
oveC point2,point3,v2@,fine,WeldingTool\WObj:=wobj@;
Move( point4,pointl,v2e,fine,WeldingTool\WObj:=wobj@; Piste 1
Kahdella MoveC-kaskylla . Piste 2 Piste 4 .
voidaan tehda taysi ympyra
Piste 3

Kuva 6. Esimerkki MoveC-kaskyn kaytosta.



35

5.4 Ohjelman rakenne ja suoritus

Paaohjelman rakenne tulisi suunnitella niin, ettd se on mahdollisimman selkea
ja helposti ymmarrettava. Lukijan pitaisi pystya paattelemaan ohjelman perus-
teella robotin tehtavat ja paaasiallinen tydkierto. Selkeyden saavuttamiseksi
paaohjelmassa on hyva pitaa vain suoritusta kontrolloivia ehtolauseita ja nii-
den sisalla olevia aliohjelmakutsuja. Liikekaskyt tulisi aina sijoittaa ehtojen alai-
siin aliohjelmiin. Esimerkiksi kotiasemaan ajon tai muiden liiketoimintojen oh-
jauksen tulisi tapahtua aliohjelmissa, jotka on liitetty paaohjelman ehtolausei-
siin. Tama tekee ohjelmasta helposti hallittavan ja mahdollistaa erillisten toi-
mintojen tarkemman hallinnan ilman, ettd padohjelma monimutkaistuu. (Ko-
lehmainen, 2023, s. 242.)

Robotin ohjelmoinnissa toistuvat ja vakiintuneet toiminnot ohjelmoidaan usein
erillisiksi aliohjelmiksi. Talldin naita toimintoja voidaan helposti kutsua myds
uusissa ohjelmissa, mika parantaa ohjelman yllapidettavyytta ja uudelleen-
kaytettavyytta. Vaikka ohjelmat ovat samanarvoisia, aliohjelmaksi ohjelma
muuttuu silloin, kun sita kutsutaan toisen ohjelman yhteydessa. Paaohjelma
on se ohjelma, josta robotin ohjelman suoritus alkaa, ja se kaynnistaa robotin
toiminnot tyhjasta tydomuistista. On tarkeaa, etta kayttaja ja ohjelmoija ymmar-
tavat tydmuistin roolin ja toiminnan. Tyomuisti sailyttaa tilan ja tiedot ohjelman
suorituksen aikana, joten sen tila on tarkeaa ottaa huomioon aina ohjelman
kaynnistyksessa ja alustaa hallitusti. Erityisesti automaattiajossa hairionkor-
jaustilanteet voivat vaatia tarkempaa huomiota tydmuistin tilan hallintaan, jotta
virhetilanteet voidaan valttaa ja ohjelman suoritus jatkuu oikein. Ohjelmien ni-
meamisessa on hyva toimia yrityksen ohjelmointisaantdjen mukaan ja erottaa

paaohjelma selkeasti muista aliohjelmista. (Kolehmainen, 2023, s. 242-243.)

Robottiohjaimen tydmuistissa on aina vain yksi aktiivinen ohjelma, joka on va-
littu suoritettavaksi. Muut ohjelmat tallennetaan yleensa robottiohjaimen kes-
kusyksikon kovalevylle tai muistikortille. Robottimerkista riippuen ohjelman
muutokset ja kaskyt tallennetaan joko suoraan kovalevylle tai valimuistiin, josta
ne siirretdan mydhemmin kovalevylle. Robotin ohjelman suoritus tapahtuu pe-

rinteisesti rivi riviltd ylhaalta alaspain, mika tekee monen toiminnon
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samanaikaisen suorittamisen vaikeaksi yhdessa ohjelmassa. Taman vuoksi
signaaliseuranta, logiikkatoiminnot ja kommunikointi oheislaitteiden kanssa on
usein vaatinut ohjelmoitavan logiikan, eli PLC:n (Programmable Logic Control-
ler) lisd@mista sovellukseen, jotta oheislaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa sa-
manaikaisesti robottiohjelman kanssa. Viime vuosina on yleistynyt robottien
taustatehtavien ja moniajon (BackGround/MultiTask) kayttd. Nain roboteille
voidaan ohjelmoida useita taustaohjelmia, jotka voivat olla kaynnissa paaoh-
jelman rinnalla tai jopa ilman paaohjelmaa. Tama mahdollistaa moniajon ja
erilaisten toimintojen samanaikaisen suorituksen. Robotin kasiohjaimen nay-
tolla nakyva ohjelmaosuus on usein vain pieni osa koko ohjelmasta, mika voi
olla haaste aloitteleville ohjelmoijille, silla heilld voi olla vaikeuksia ymmartaa
ohjelman kokonaisuutta ja tehda tarvittavia muutoksia sen toimintaan. (Koleh-
mainen, 2023, s. 243.)

5.5 RAPID

RAPID-ohjelmointikieltd kaytetaan ABB:n robottien ohjelmointiin. Se tukee ta-
soitettua ohjelmointikonseptia, jossa uusia rutiineja, tietokohteita ja tietotyyp-
peja voidaan ottaa kayttoon tietylle robottijarjestelmalle. RAPID-sovellusta kut-
sutaan tehtavaksi (Task) ja tehtava koostuu joukosta moduuleja. Moduulin si-
saltoon lukeutuu joukko erilaisia tietoja ja rutiinimaarittelyja. Moduulit voidaan
jakaa kahteen luokkaan, jotka ovat tehtavamoduuli ja jarjestelmamoduuli. Teh-
tavamoduulit ovat osa tehtavaa tai sovellusta ja jarjestelmamoduulit ovat osa
robotin jarjestelmaa. Jarjestelmamoduulit ladataan automaattisesti jarjestel-
man kaynnistyessa ja ne on suunnattu ennalta maarattyjen jarjestelmakohtais-

ten tietokohteiden maarittamiseen. (ABB, n.d.)

RAPID-ohjelmointikielessa on kolme erilaista rutiinityyppia, jotka ovat funktio,
proseduuri ja TRAP-rutiini. Funktio palauttaa aina tietyntyyppisen arvon ja niita
kaytetddn osana lausekkeita. Proseduurit eivat palauta arvoa ja ne toimivat
aliohjelmana, joka suorittaa tietyn tehtavan. TRAP-rutiinit mahdollistavat ohjel-
man keskeytyksiin reagoinnin ja ne suoritetaan automaattisesti, kun rutiiniin
liitetty keskeytys tapahtuu. (ABB, n.d.)
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RAPID-kielessa on nelja tietokohdetyyppia (Kuva 7), jotka ovat vakiot, muut-

tujat, persistentit muuttujat ja parametrit:

Vakiot ovat tietokohteita, joiden arvo on vakio eikda muutu ohjelman suo-
rituksen aikana. Kuvassa 7 on maaritetty komentonumero, jonka arvon
ei haluta muuttuvan.

Muuttujat ovat tietokohteita, joiden arvoa voidaan muuttaa ohjelman ai-
kana ja niiden arvo menetetaan seka alustetaan uudelleen jokaisella
uudella ohjelmakierrolla. Kuvassa 7 on maaritetty bool-tyyppinen sig-
naalimuuttuja, jonka arvo vaihtelee ohjelmakierron aikana esimerkiksi
anturin tilan mukaan.

Persistentit muuttujat sailyttavat arvonsa ohjelmakiertojen valilla ja esi-
merkiksi silloin kun robotti sammutetaan ja kaynnistetaan uudelleen.
Kuvassa 7 on maaritetty hitsaustyokalun tiedot persistentiksi muuttu-
jaksi, jotta tyOkalun arvo sailyy.

Parametrit ovat tietokohteita, jotka valitetaan muille aliohjelmille.

RECORD productData ! Tietue
string MName;
num Heigth;
num Length;
num Width;

ENDRECORD

CONST num commandMumber := 18; ! Vakio

PERS tocldata WeldingTool := [TRUE,[[®,e,8],[1,@8,8,8]],[@,[®,0,08],[1,8,8,8],8,8,8]]; ! Persistentti
VAR bool signalState := FALSE; ! Muuttuja

VAR num speedlList{4} := [1e@, 2&6, 308, 488]; ! Taulukko

Kuva 7. Esimerkki RAPID-kielen tietokohdetyypeista.

Tietokohteet voidaan myo0s jarjestaa tietueiksi (RECORD), jotka sisaltavat

useita tietotyyppeja tai ne voidaan dimensioida taulukoihin ja matriiseihin. RA-

PID-ohjelmointikieli myds tukee askelittaista ja taaksepain suoritettavaa ohjel-

makoodia. Taaksepain suoritettavuus on erityisen hyodyllinen ohjelman kehit-

tamisen aikana, esimerkiksi virheenkorjauksessa, testauksessa ja saatami-
sessa. (ABB, n.d.)
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6 KONEPALVELUROBOTIN OHJELMAN TOIMINTA

Tassa opinnaytetyossa suunnitellun konepalvelurobotin prototyypin tarkoituk-
sena on palvella erilaisia CNC-koneita mahdollisimman itsenaisesti ja mahdol-
listaa sen operaattorille helppo ja sujuva kayttokokemus. Prototyyppi on tehty
helposti siirrettavaksi ja siind on oma varastoratkaisu, jonka tayttamisen ja tyh-
jentamisen hoitaa operaattori, mutta robotti pystyy kasittelemaan varastoa it-
senaisesti ohjelmallisten kaskyjen ja rajoitteiden mukaisesti. Robottina kayte-
taan GoFa-yhteistyorobottia, koska liikuteltavan prototyypin turvallistaminen
yhteistyorobotilla on helpompaa verrattuna perinteisiin teollisuusrobotteihin ja
se mahdollistaa operaattorille katevan tavan opettaa paikkapisteita. TyoOka-
luksi valittiin OnRobotin valmistama sahkdinen tarttuja sen ohjelmoitavuuden
ja erilaisiin tilanteisiin sopivuuden vuoksi. Tarttujaan on lisaksi kiinnitetty erilli-
nen lisdosa varastoon liittyvien liikkeiden suorittamiseen. Suurin osa robotin
ohjelmoinnista toteutettiin offline-ohjelmointina kayttden ABB:n RobotStudio-
ohjelmistoa, jonka avulla voitiin myos hyodyntaa prototyypin digitaalista kak-
sosta. RobotStudion simuloidussa ymparistossa robotin ja ohjelmakoodin toi-
mintaa pystyttiin kokeilemaan kauan ennen kuin varsinainen prototyyppi oli
saatu kasattua, mika nopeutti kehitystyon ohjelmointiosuutta huomattavasti ja

mahdollisti robotin toimintaperiaatteiden tarkastelun.

Robotin ohjelman oikeanlaisen toiminnan kannalta operaattorin syottamat ja
opettamat tiedot ovat tarkeassa osassa. Kun operaattori on tuonut robotin pai-
koilleen halutun tyostokoneen eteen, hanen tehtavansa on laittaa tyostettavat
kappaleaihiot varastoon ja opettaa robotille paikoituspisteita tydstokoneesta ja
varastossa olevista kappalejigeista hyddyntaen GoFa-robotin Lead-Through-
ominaisuutta ja erillistd opetustydkalua. Kasiohjaimessa olevan kayttoliittyman
kautta operaattori syottaa ajettavien aihioiden tiedot ja maarittaa ohjelman
suoritusjarjestyksen seka saataa muita tarpeellisia asetuksia. Kun operaattori
on syottanyt robotille kaiken tarpeellisen datan, han voi kaynnistaa ohjelman
kayttoliittyman kautta, jolloin robotti alkaa suorittaa konepalvelua itsenaisesti.
Robotin tyokierto koostuu muutamasta tyovaiheesta. Ensin robotti avaa varas-

ton, ottaa sieltd tydstettavan aihion, laittaa sen tydstdokoneeseen, sulkee
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koneen ovet ja kdynnistaa tydstokoneen. Kun tydstdohjelma on valmis, robotti

avaa ovet, ottaa valmiin tuotteen pois ja laittaa sen takaisin varastoon.

Ohjelmoinnin selkeyttamiseksi on prototyypin ohjelman paaasialliset toiminnot

jaoteltu useampaan eri moduuliin, joihin on rakennettu tarvittavat aliohjelmat

ja niiden tarvitsemat datatyypit. Tassa tyossa tehdylla selkealla ohjelmajaolla

helpotetaan tulevaa ohjelmakehitysta eri ohjelmoijien valilla, aliohjelmien toi-

mintojen testaamista ja versionhallintaa. Ohessa kaydaan lapi lyhyesti eri mo-

duulien toiminnot ja sisalto:

Varastodatan hallintamoduuli: Tastd moduulista |0ytyy varaston toimin-
taan ja yllapitoon liittyvat tietotyypit ja funktiot. Monet tiedot, kuten tuo-
tetiedot, on maaritetty RECORD-tietueella, jonka avulla useita eri muut-
tujia saadaan ryhmitettya yhteen loogiseen kokonaisuuteen. RECORD-
tietueiden tiedot tallennetaan listoihin, jotka on maaritetty moduulin si-
saisiksi, jolloin niita ei pysty muokkaamaan muualla ohjelmassa ilman,
etta kayttda moduulissa olevia funktioita datan hallintaan. Nain tehtyna
varastodatan hallinta pysyy selkeana ja vahentaa virheiden mahdolli-
suutta. Listan kokoa muuttamalla voidaan muokata jarjestelmaan tal-

lennettavien tietojen, kuten tuotteiden tai kappalejigien maksimimaaraa.

Paamoduuli: Paamoduulista loytyy ylemman tason alirutiinit, joiden
kautta kutsutaan alemman tason alirutiineja. Nama ylemman tason ru-
tiinit muodostavat ohjelmalle jarjestyksen, jonka mukaan robotti suorit-
taa konepalvelua. Lisaksi itse paaohjelma eli main-proseduuri, jossa

ohjelma suoritetaan, 10ytyy helposti taman moduulin lopusta.

Datamoduuli: Datamoduuli sisaltaa erilaisia globaaleja tietotyyppeja,
kuten paikoituspisteita ja tydkaludataa. Taman moduulin sisaltdé on erik-
seen haluttu maarittaa globaaliksi, jotta sita pystytaan kayttamaan kai-
kissa muissakin moduuleissa helposti. Lahes kaikki taman moduulin
muuttujat on maaritetty persistenteiksi, koska niiden arvojen sailyminen

on ohjelman toiminnan kannalta erittain tarkeaa.
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Kayttéliittymamoduuli: Kaikkien kasiohjaimessa nakyvien kayttoliitty-
man toimintojen proseduurit I0ytyvat tasta moduulista. Kun paaohjelma
kutsuu paavalikko-proseduuria, paasee operaattori likkumaan eri vali-
koiden valilla, syottamaan dataa jarjestelmaan ja muuttamaan ohjelman

asetuksia.

Varastonhallintamoduuli: Tama moduuli sisaltaa robotin varaston fyysi-
seen hallintaan liittyvat funktiot. Funktioissa kasitellaan kaytettavan va-
raston perusteella paikoituspisteiden muunnokset ja naihin pisteisiin liit-

tyvat robotin liikeradat.

Matemaattisten tydkalujen moduuli: Jotta robotti pystyy suorittamaan
konepalveluun liittyvia tehtavia riittavalla tarkkuudella, on ohjelmaan ra-
kennettu useita erilaisia matemaattisia tyokaluja, jotka on sijoitettu ta-
han moduuliin. Nailla funktioilla pystytaan laskemaan tarkkoja koordi-
naatistoja opetetuista pisteista ja laskemaan tyostettavien kappaleaihi-

oiden poimintapisteiden paikkamuunnoksia robotin koordinaatistossa.

TyOstettavien kappaleiden hallintamoduuli: Robotin tarvittavat liikkeet ja
niiden muunnokset kappaleiden poimintaan, tydstokoneeseen asetta-
miseen ja sieltd pois ottamiseen kuuluvat tahan moduuliin. Liikkeet pe-
rustuvat aihioiden annettuihin mittoihin ja erilaisiin muotoihin seka nii-
den sijainteihin varastossa tai tydstokoneen kiinnittimien pisteisiin. Li-
saksi aliohjelmat tyostokoneiden ovien manuaaliseen avaamiseen si-

jaitsevat tdssad moduulissa.

Pisteiden opetusmoduuli: Tyostokoneen ja varaston opettamiseen liit-
tyvat proseduurit sijaitsevat tdssa moduulissa. Eri paikoituspistekoko-
naisuuksien opettamiseen liittyvat proseduurit on ohjelmoitu naytta-
maan operaattorille kasiohjaimen kautta kuvalliset ja kirjalliset ohjeet,
mista ja miten tarvittavat pisteet opetetaan.

Kayttoliittyman apumoduuli: Kayttéliittyman ohjelmakoodin pitamiseksi

selkeana ja helposti luettavana on erilaisten varastodatojen
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muokkaamiseen liittyvat proseduurit sijoitettu tanne. Kun naita prose-
duureja kutsutaan kayttoliittyman puolelta, kysyy ohjelma operaattorilta
tarvittavat tiedot ja tallentaa ne muuttujiin. Tarpeellisten ja hyvaksytta-
vien tietojen syottamisen jalkeen ohjelma siirtda nama sopivaan varas-
todatan funktioon, ja jos funktion suoritus onnistuu, siirtyvat tiedot va-

rastolistoihin.

6.1 Paaohjelma

Konepalvelurobotin prototyypin paarutiini suorittaa kaikki tarvittavat aliohjel-
makutsut tietyssa ja hallitussa jarjestyksessa, jotta robotin suunniteltu kone-
palveluprosessi onnistuu. Paarutiinissa sijaitsee kaikki ylemman tason alioh-
jelmat, joiden kautta kutsutaan niiden ehtolauseiden toteuduttua muita toimin-
nan kannalta tarkeita alemman tason aliohjelmia. Taman jaottelun ansiosta
paarutiini saadaan koodimaaraltaan pidettya mahdollisimman lyhyena ja oh-

jelman suoritusjarjestys pysyy helposti tulkittavana.

Tassa opinnaytetydssa tehdyn robotin ohjelman paarutiinin kierto menee ku-
vassa 8 nakyvalla tavalla. Esimerkin yksinkertaistamiseksi siina ei kasitella eri-

laisia virhetilanteita.
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PROC main()
VAR bool dummy;
VAR num nextShelfIndex;
VAR num nextSlotIndex;
VAR num nextProductNameIndex;
VAR ProductNameData nextProductNameData;

IF NOT InitializeProgram() EXIT;
! Force open the user interface after initialization
HandleUserInterface \ForceShow;

WHILE TRUE DO
IF SystemState = RUN_PRODUCTION_STATE THEMN
shelfIndex := shelforder{startingshelfIndex};
| If there is a part in the work machine, machining program is ready, and rebet is not holding part,
! take part from work machine and put it to storage
IF PartInkorkMachine = TRUE AND MachiningProgramFinished() = TRUE AND HoldingPart = FALSE THEN
dummy := PickFromworkMachine(); | -> DoarsOpen = TRUE + HoldingPart = TRUE + PartInWarkMachine = FALSE
dummy := PlaceToStorage(CurrentPartShelfIndex, CurrentPartSlotIndex \NewState:=PS_FINISHED); ! -> OpenedShelfIndex = X + HoldingPart = FALSE
ENDIF
GetShelf shelfIndex;
| If the work machine is empty and robot is not holding part,
! try to find something from storage, place it to work machine, and start machining
IF PartInWorkMachine = FALSE AND HoldingPart = FALSE THEN
IF FindNextPartFromStorage(nextShelfIndex, nextSletIndex, nextProductNameIndex) AND
GetProductNameDataByIndex(nextProductNameIndex, nextProductNameData) THEN
IF nextProductNameData.NcProghame <> " THEN

dummy := PickFromStorage(nextShelfIndex, nextSlotIndex); ! -> OpenedShelfIndex = X + HoldingPart = TRUE
dummy := PlaceToWorkMachine(); ! -> DoorsOpen = TRUE + PartInkorkMachine = TRUE + HoldingPart = FALSE
dummy := StartMachiningProgram(nextProductNameData.NcProghame); ! -> DoorsOpen = FALSE + machining program running
ELSE
dummy := SetshelfProductState(nextShelfIndex, nextSlotIndex, PS_FINISHED);
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF
WaitTime @.1;
ENDWHILE

ENDPROC

Kuva 8. Yksinkertaistettu paaohjelmakoodi.

Kuvan 8 mukaisessa paaohjelmakoodissa edetaan seuraavasti. Kun operaat-
tori kaynnistaa robotin ohjelman, siirtyy ohjelmaosoitin main-proseduuriin ja
ohjelma suorittaa tarvittavat muuttujien alustukset. Taman jalkeen kutsutaan
aliohjelmaa, joka pakottaa kayttoliittyman paavalikon nakyviin kasiohjaimeen.
Kun operaattori on syéttanyt haluamansa tiedot ja maarittanyt ohjelman varas-
tojen suoritusjarjestyksen, tallennetaan nama tiedot erilliseen jarjestyslistaan
ja ohjelma siirtyy ikuiseen paasilmukkaan, joka on tehty WHILE-toistolau-
seella. Ikuinen silmukka on ohjelmointirakenne, jossa toistorakennetta suorite-
taan loputtomasti, ellei sita erikseen katkaista. Kun kayttajan maarittama tyo-
kierto on saatu suoritettua, jaa silmukka yha paalle odottamaan uusia tietoja

operaattorilta ilman, etta robotin ohjelma taytyisi kaynnistaa uudelleen.

Paasilmukan ensimmaisessa IF-ehtolauseessa tarkastetaan, etta jarjestelman
tila on asetettu tuotantotilaan, minka jalkeen shelflndex-muuttujaan maarite-
tdan arvo jarjestyslistasta. Seuraavaksi tarkastetaan, onko tyostékoneessa
kappaleaihio, onko tyostdohjelma suoritettu, ja etta robotilla ei ole kappaletta
tydkalussaan. Jos nama ehdot tayttyvat, suoritetaan aliohjelmat, joissa kap-

pale haetaan tyostokoneesta ja palautetaan varastoon oikealle paikalleen.
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Kun edella mainitut ehdot eivat tayty, suoritetaan aliohjelma, joka hakee shel-
findex-arvon mukaisen varaston tiedot, jotka sisaltavat esimerkiksi tyostetta-
van kappaleen ja sen kappalejigin paikoitustiedot. Taman jalkeen tarkaste-
taan, etta tyostokone on tyhja, ja etta robotin tarttujassa ei ole kappaletta. Jos
nama ehdot tayttyvat, suorittaa ohjelma funktiot, joissa haetaan seuraavan
tydstettavan aihion tiedot varastosta. Kun nama funktiot palauttavat TRUE-ar-
von, tarkastetaan vield, etta tyostettavan aihion tyostéohjelman nimiarvo on

erisuuri kuin tyhja.

Edellisten ehtojen taytyttya suoritetaan aliohjelmat, joissa kappale poimitaan
varastosta, laitetaan tyostokoneeseen ja kaynnistetaan tyostdéohjelma. Silmu-
kan loppuun on lisatty WaitTime-kasky, joka odottaa 0,1 sekuntia. Tama ai-
heuttaa viiveen paasilmukan kiertoon, mika vahentaa prosessorin kuormitusta.
Ylimaarainen viiveaika on kuitenkin niin lyhyt, ettei silla ole mitaan vaikutusta

robotin konepalvelun sykliaikoihin.

6.2 Aliohjelmat

Tassa opinnaytetyossa tehdyssa robotin ohjelmassa kaikki erilliset toiminnot
on sijoitettu omiin aliohjelmiinsa ja riippuen aliohjelman halutusta lopputulok-
sesta, on niiden tekemisessa kaytetty seka funktioita ettd proseduureja. Ta-
man ansiosta tyokiertoon ja kayttoliittymaan liittyvia toimintoja on helppo kut-
sua missa vain ohjelmassa. Se myds helpottaa ohjelmakoodin kirjoittamista,
hallintaa ja lukemista. Erillisille aliohjelmille on annettu kuvaavat nimet, jotta
niistd nakee nopealla silmayksella, mita ne tekevat, ja ne on jaoteltu omiin mo-
duuleihinsa. Taman opinnaytetyon kirjoitushetkella erilaisia aliohjelmia on yli
sata kappaletta yhdeksassa eri moduulissa ja niiden pituus vaihtelee muuta-
masta koodirivista lahemmas kahteensataan.

Aliohjelmat voidaan jakaa karkeasti viiteen eri paakategoriaan:

- Robotin liikkeiden hallintaan liittyvat aliohjelmat: Nailla aliohjelmilla

muunnetaan ja ohjataan robotin liikkeita fyysisen konepalveluprosessin
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suorittamiseksi. Kaikki robotin liikkkeet ovat taman opinnaytetyon kirjoi-
tushetkella Moved- tai MoveL-liikkeitd. Suurin osa yleisista liikkeista to-
teutetaan nopeina nivelliikkeind, mutta kappaleiden poimintaan ja las-
kemiseen liittyvat liikkeet toteutetaan lineaarilikkeind (Kuva 9). Kaikki
tyostettavien aihioiden liikuttelu varaston ja tyostokoneen valilla seka
muut fyysiset toiminnot sijaitsevat naissa aliohjelmissa. Prosessiin vaa-
dittavien paikkapisteiden muunnoksien laskutoimitukset tapahtuvat
my0s yleensa naissa ohjelmissa. Paikkapistemuunnoksissa hyddynne-
taan erilaisia parametreja, jotka liittyvat esimerkiksi poimittavan tuot-

teen mittoihin tai varastossa olevan jigin tietoihin.

IF partShape = PART_SHAPE_RECT THEN ! Rectangular

! shift picking point

pickShifted := pick;

dummy := slotIndexToPose(slotIndex, usedjig, slotPose); ! Calculate next slot origin point
pickshifted.trans := slotPose.trans;

pickshifted.rot := [@,8,1,8];

pickShifted. trans
pickShifted. trans
pickshifted. trans

pickShifted. trans
pickShifted. trans
pickshifted.trans

+ foundProduct.Width / 2;
+ foundProduct.Length / 2;
+ foundProduct.Height - (foundProduct.GraspCoordIn + 16);

Mo ®
oo
Mo ®

! Shift above picking point
aboveShifted := pickShifted;
aboveshifted.trans.z := pickshifted.trans.z + shiftHighZ;

! Shift approach point
approachShifted := pickShifted;
approachShifted.trans.z := pickShifted.trans.z + shiftLowZ;

! Shift return point
returnShifted := pickShifted;
returnshifted.trans.z := pickShifted.trans.z + 53

! Move commands
Movel aboveShifted,v5@,z58,tCurrTool\Wobj::=wTemplobj;
Movel approachShifted,vse,fine,tCurrTocl\WObj:=wTempliob]j;

Movel pickShifted,vse,fine,tCurrTool\wWobj:=wTemplkob]j;
stop;
WaitTime 23

! Activate gripper
!OR_2FG_GRIP 1,20,60,10,1;

WaitTime 1;
Movel approachShifted,vse,fine,tCurrTool\WWobj:=wTempliob]j;
Movel aboveShifted,v5@,z5@,tCurrTool\Wobj:=wTemplobj;

Kuva 9. Osa aihion poiminnan aliohjelmasta.

Varastonhallintaan liittyvat aliohjelmat: Varastonhallintaan liittyvat tieto-
jen syotto-, poisto- ja hakutoiminnot sijaitsevat naissa aliohjelmissa.
Kaikki varastodatan hallinnat on toteutettu funktioiden avulla. Apuohjel-
mia kayttamalla operaattorin syotteet saadaan annettua suoraan para-
metreiksi naihin funktioihin, joissa tietojen oikeellisuutta vertaillaan oh-
jausrakenteiden avulla. Lahtokohtaisesti, jos operaattorin syotteista tul-

leet parametrit ovat oikein, nama funktiot lisdavat, poistavat tai hakevat
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tietoa jarjestelman varastolistoista. Kuvassa 10 on esimerkki, jossa va-
raston kappalejigilistasta poistetaan halutun jigin tiedot. Funktiossa tar-
kistetaan, etta parametrina saatu jigi-indeksi on sallittujen arvojen si-
salla. Taman jalkeen FOR-lauseella tarkistetaan, kaytetaanko poistet-
tavaa jigia jossain hyllyssa. Jos nain on, hyllytiedoista poistetaan tuote-
tiedot. Taman jalkeen jarjestelmassa olevan jigilistan jigi-indeksin mu-
kaisen alkion tiedot maaritetaan tyhjiksi ja jarjestelmassa olevaa jigien
kokonaismaaraa vahennetaan yhdella. Lopuksi funktio palauttaa arvon
TRUE.

! Delete a jig from the system based on index
FUNC bool Deletelig(num jigIndex)
VAR bool dummy;
IF jigIndex < 1 OR jigIndex > MAX_JIG_COUNT RETURN FALSE;

FOR nI FROM 1 TO SHELF_COUNT DO
IF Shelfs{nI}.JigIndex = jigIndex THEN
dummy := DeleteShelfProducts(nI);
Shelfs{nI}.JligIndex := @;
ENDIF
ENDFOR

Jigs{jigIndex} := [ @, @, [[@, @, @],[@,0,8,8],[@,0,8,0],[9E9,9E9,0E9,0E0,9E9,989]], @, @, [@,8,8], [@,0,8] 1;

Decr JigCount;
RETURN TRUE;
ENDFUNC

Kuva 10. Funktio, jolla poistetaan kappalejigi robotin jarjestelmasta.

Apualiohjelmat: Naissa ohjelmissa annettujen parametrien perusteella
lasketaan erilaisia geometrisia laskutoimituksia, joiden avulla pystytaan
maarittdmaan koordinaatistoja haluttuihin asentoihin tai laskemaan
kappaleiden paikoituksia esimerkiksi hyodyntaen ristituloa ja Hamiltonin
kvaternioiden tuloa. Lisaksi apuohjelmina toimii sellaiset proseduurit,
jotka kysyvat operaattorilta tarvittavia tietoja ja syottavat annetut tiedot
varastonhallintaan tai kayttoliittymaan liittyvien funktioiden parametrei-
hin.

Kuvan 11 esimerkissa lasketaan sylinterin poimintakorkeus, kun tiede-
taan sylinterin halkaisija ja kappalejigin kulma. Funktion parametreiksi
annetaan numeroarvoina halkaisija ja kulma. Puolitetun kulma-arvon si-

niarvo kerrotaan kahdella, jonka jalkeen kappaleen poimintakorkeus
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saadaan jakamalla halkaisija lasketulla arvolla. Funktio palauttaa laske-
tun poimintakorkeuden numeerisena arvona, jonka jalkeen pistetta voi-

daan siirtda muualla ohjelmassa halutulla tavalla.

! Calculate a cylinders pick height based on the diameter of the cylinder

!' and the angle of the part jig
FUNC num CalculateCylinderPickHeight({num diameter, num angle)
VAR num height;
YAR num theeta;

theeta := angle / 2;
theeta := 2 * Sin(theeta);
height := foundProduct.Diameter / theeta;

RETURN height;

ENDFUNC

Kuva 11. Funktio sylinterin poimintakorkeuden laskemiseen.

Paikkapisteiden opetusaliohjelmat: Opetusaliohjelmilla ohjeistetaan ro-
botin operaattoria opettamaan konepalvelurobotin toiminnan kannalta
oleelliset paikkapisteet hyodyntaen RAPID-kielesta 10ytyvaa CRobT-
funktiota. Nailla aliohjelmilla naytetaan robotille, missa tydstdkoneen,
kappalekiinnittimien ja varaston paikkapisteet ovat. Naista opetetuista
pisteista lasketaan apualiohjelmia kayttaen tarkkoja koordinaatistoja,
joita robotti pystyy kayttamaan ja sita kautta saavuttamaan riittavan
tarkkuuden konepalvelun toimintoihin. Esimerkiksi tyostokoneesta 10y-
tyvien kappalekiinnittimien paikoittaminen tarkasti, jotta tyostettava ai-
hio viedaan aina haluttuun paikkaan halutulla tavalla, on tarkeaa tyos-

téohjelman onnistumisen kannalta.

Kayttoliittyman aliohjelmat: Nailla aliohjelmilla ohjataan kayttoliittyman
eri toimintoja hyddyntaen apualiohjelmia. Naista puhutaan tarkemmin

seuraavassa kappaleessa.
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6.3 Kayttolittyma

Konepalvelurobotin kayttajakokemuksessa helppokayttoisella ja selkealla
kayttoliittymalla on suuri merkitys. RAPID-ohjelmointikieli tarjoaa muutamia
erilaisia funktioita kayttoliittyman ohjelmointiin. Tassa opinnaytetydssa hyo-
dynnettiin kayttoliittyman tekemiseen pitkalti naita funktioita, kuten UlListView,
UINumEntry ja TPReadFK. Kayttoliittyman paavalikon aliohjelmaa kutsutaan
aina robotin paarutiinin ensimmaisella kierrolla, jolloin se aukeaa kasioh-
jaimessa. Operaattori saa paavalikon uudelleen nakyviin kesken ohjelmakier-
ronkin painaessaan kasiohjaimen ensimmaista ohjelmoitavaa painiketta.
Tama painike on ohjelmoitu asettamaan digitaalisen lahtétiedon UserMenuOn
arvoksi 1 eli TRUE. Taman laht6tiedon arvoa tarkastellaan muissa tyokierron
aliohjelmissa, ja jos sen arvo on 1, siirretaan ohjelmaosoitin takaisin paavali-
kon aliohjelmaan, jolloin se taas aukeaa operaattorin nahtavaksi ja muut toi-

minnot pysahtyvat siksi aikaa, kun valikossa ollaan.

Paavalikon kautta operaattori paasee hallitsemaan useita robotin jarjestelman

tietoja ja suurin osa valikkorakenteista nakyy kuvan 12 mukaisina listanaky-

ABB Robotics FlexPendant
Show Logs =
Operator Messages © o [@ Clearlogs X

(30 et © Paavalikko
T_ROB1
UIListView B\ Varastonhallinta

@) pisteiden opetus

8 Asetukset

B Msiriti ohjelma

oK

A Home 14:40

Kuva 12. Paavalikon kasiohjainnakyma.
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Kuvan 12 mukaiset valikkonakymat on toteutettu hyédyntaen UlListView-funk-
tiota. Tama funktio vaatii toimiakseen parametriksi jonkin listitem-nimisen tietu-
een, jonka tietotyyppeind on kaksi string-tyyppista muuttujaa (Kuva 13). Toi-
seen naista voidaan maarittaa sellaisen kuvatiedoston nimi, joka on sijoitet-
tuna robotin jarjestelmaan ja toiseen maaritetaan teksti, jonka haluaa nahda
valikossa. Funktioon voidaan kuitenkin lisata monia muita valinnaisia paramet-

reja.

CONST listitem mainlist{5} := [ ["warehouse-solid.png","Varastonhallinta"], [“target.png",”Pisteiden opetus"], ["settings.png","Asetukset"],
["file-solid.png","M&&ritd ohjelma”], [“robotic-arm.png”, "Aleita ohjelma™] ];

Kuva 13. Listamaarittely.

Kaikki kayttoliittyman aliohjelmat, joissa kaytetaan UlListView-funktiota, sisal-
tavat taman funktiokutsun WHILE-silmukan sisalld. Tama mahdollistaa valik-
konakymien jatkuvan paivittymisen ja saumattoman liikkumisen eri valikoiden
valilla. Kun operaattori tekee valinnan jossain valikossa, siirrytaan seuraavan
aliohjelman toimintoihin, ja operaattorin tehtya haluamansa toiminnot, pala-
taan takaisin siihen silmukkaan, mista aloitettiinkin. Naista silmukoista voidaan
poistua kayttajan tekemilla valinnoilla, jolloin loppujen lopuksi palataan takaisin
paavalikon silmukkaan. Paavalikossa oleva silmukka lopetetaan valitsemalla

ohjelman aloittaminen.

Kuvassa 14 nakyy robotin tyokaluvalinnan valikkoaliohjelma. Aliohjelmaan tul-
taessa alustetaan muuttujat ja tyhjat listitem-arvot. Erillinen toolListNames-
lista on maaritetty datamoduulissa globaalisti kaytettavaksi, mika sisaltaa eri-
laisten tyokalujen nimet. Valikossa naytettavan listan ensimmaiseen alkioon
maaritetdan globaalista listasta teksti "Kaytdssa oleva tydkalu” ja siihen lisa-
taan kaytettavan tyokalun numeron perusteella tydkalun nimi. FOR-silmukan
avulla taytetaan kaikki naytettavan listan alkiot ja sen jalkeen suoritetaan Ul-
ListView-funktio. Taalta operaattori valitsee haluamansa tydkalun, jonka arvo
maaritetdan nykyisen tyokalun persistentille muuttujalle, jota kaytetaan robotin
likekaskyissa. Ohjelmassa mahdollistetaan kaytettavien tydkalujen tietojen
vaihtaminen, koska konepalvelurobotti kasittelee useita erikokoisia ja -muotoi-
sia kappaleita, joiden poimintaan tarvitaan erilaisia tarttujan sormia. Jos
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kayttaja painaa peruuttamisnappainta, toteutuu ehtolause ja proseduurista

poistutaan takaisin asetukset-valikkoon.

PROC ToolSelectionInterface()

VAR num item;

VAR -_-._5__1__Eﬂ- tDDlLiSt{?} i= [ [""l"“]l‘ [“"J‘“"]J [""J"“]J‘ [“"J‘"“]J ["“J""]l [“" "

VAR btnres choice;

WHILE TRUE DO

mainButtons{1l} := "OK";
mainButtons{2} := "Peruuta";
toollist{l}.text := toolListNames{l} + " " + toollListNames{currToolNbr};
FOR toolIndex FROM 1 TO & DO
toollist{toolIndex + 1}.text := toollListNames{toolIndex + 1};
ENDFOR

item := UIListView(\Result:=choice,tocllList\BtnArray:=mainButtons);
IF choice = 2 RETURN;

TEST item

CASE 1:

CASE 2: tCurrTool := tOnRobot;
currToolNbr := 2;

CASE 3: tCurrTool := tOpetusTydkalu;
currToolNbr := 3;

CASE 4: tCurrTool := tTooll;
currToolNbr := 4;

CASE 5: tCurrTool := tTool2;
currToolNbr := 5;

CASE 6: TcurrTool := tTool3;
currToolNbr := 6;

EMDTEST

ENDWHILE

ENDPROC

Kuva 14. Tyokalun valinta -aliohjelman koodi.

Tietyt aliohjelmat vaativat toimiakseen operaattorilta tarkempia ja erilaisissa

tietotyypeissa olevia tietoja. Naiden tietojen syottamiseksi robotin jarjestel-

maan voidaan hyddyntaa UINumEntry- ja UlAlphaEntry-funktioita seka

TPReadFK-proseduuria. Naiden avulla voidaan avata operaattoria varten ka-

siohjaimelle nakyviin esimerkiksi erilaisia viesteja, nappeja ja kosketusnayt-

tonappaimisto kirjoittamiseen. Kun operaattori hyvaksyy syottamansa tiedon,

palauttavat funktiot syétetyn arvon ja se maaritetdan haluttuun muuttujaan. Ku-

vassa 15 nahdaan UlAlphaEntry-funktion toiminta, kun halutaan syéttaa uuden

kappaleen nimitiedot jarjestelmaan.
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Kuva 15. Kasiohjainnakyma, kun suoritetaan UlAlphaEntry-funktio.

TPReadFK-proseduurin avulla voidaan antaa operaattorille kasiohjaimeen
helposti ohjeita ja painikkeita jonkin toiminnon suorittamiseen. Seuraavassa
esimerkissa, kuvassa 16, sita kaytetaan robotin paikkatietojen tallentamiseen

kappalejigin opetusaliohjelmassa.

TPReadFK regd4,”Aja tarttujan opetustydkalu paikkaan 1.","Tallenna™,"Keskeyt&",stEmpty,stEmpty,stEmpty;
IF reg4 = 1 THEN
teachTargetXl := CRobT (\TaskName:="T_ROB1" \Toel:=tOpetusTydkalu \WObj:=wStorage);
ELSEIF reg4 = 2 THEN RETURN;
ENDIF

Kuva 16. TPReadFK-proseduurin kaytto.

Kun operaattori on valinnut uuden kappalejigin opetusvaihtoehdon kayttoliitty-
masta, annetaan TPReadFK-proseduurilla (Kuva 17), johon on annettu para-
metreiksi eri string-muotoisia tietotyyppeja, ohjeet, mita tehda seka vaihtoeh-
dot tallentaa paikkapiste tai keskeyttaa opetus. Jos operaattori on tyytyvainen
paikkapisteeseen, voi han tallentaa sen nappia painamalla, jolloin reg4 saa
arvon 1. Talléin proseduurin alapuolella oleva ehtolause tayttyy ja ohjelma
suorittaa funktion CRobT, jossa robotin sen hetkinen paikkapiste maaritetaan

teachTargetX1 robtarget -muuttujaan.
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Kuva 17. Kasiohjainnakyma, kun suoritetaan TPReadFK-proseduuri.

Nama tassa kappaleessa lapi kaydyt funktiot ja proseduurit yhdistettyna listi-

tem-tietueisiin mahdollistivat yksinkertaisen ja selkean kayttoliittyman ohjel-

moinnin.
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa kasiteltin konepalvelun automatisointia robotiikkaa
hyodyntamalla seka perehdyttiin robottien ohjelmointiin. Tama tyo tarjoaa luki-
jalleen yleiskuvan konepalvelusta, erilaisista tyostokoneista, erilaisista robo-
teista ja niiden monipuolisiin tehtaviin kykenevista tyokaluista seka robottien
ohjelmoinnista ja ohjelmistokehityksesta. Tassa opinnaytetydssa tehdyn kone-

palvelurobotin prototyypin ohjelma on osa laajempaa tuotekehitysprojektia.

Erilaisten tydtehtavien automatisointi on teollisuuden yritysten kannalta tar-
keaa kilpailukyvyn ja tyon mielekkyyden parantamiseksi. Tyossa kehitetyn ro-
botin ohjelman avulla voidaan vapauttaa tyontekijat yksitoikkoisesta konepal-
velun tehtavasta ja lisata tyostokoneiden kayttdastetta. Ohjelma toimii tyon kir-
joitushetkelld prototyypin ohjelmakehityksen pohjana ja se on helposti laajen-

nettavissa kattamaan enemman toimintoja konepalveluun liittyen.

Tassa opinnaytetydssa kaytyjen paakohtien avulla voitiin tuoda esille, mita ko-
nepalvelun robotisointi vaatii tydstokoneiden, robotin seka ohjelmoinnin kan-
nalta. Jotta konepalvelun robotisointi onnistuisi, vaati se perehtymista erilaisiin
tyostokoneisiin, robotteihin ja niiden tyokaluihin, oikeaoppiseen ohjelmistoke-
hitykseen seka erityisesti RAPID-ohjelmointikieleen. Nain pystyttiin luomaan
mahdollisimman helppokayttdinen ja erilaisiin tilanteisiin mukautuva robotin
ohjelma, jonka avulla robotin operaattori pystyy maarittamaan ohjelmaan tar-
vittavat tiedot ja jattamaan robotin tekemaan konepalvelua itsenaisesti. Edella
mainittujen seikkojen vuoksi tama tyo opetti hyvin robottien ohjelmointia ja tar-

josi pohjan tamankin prototyypin ohjelman jatkokehityksen osalta.

Robotin ohjelman ja kayttoliittyman toimintaa testattiin ensin simuloidussa ym-
paristdssa ja sen jalkeen siirryttiin alustaviin kayttotesteihin, joissa testattiin
konepalveluun liittyvien tehtavien tarkkuutta ja oikeanlaista mukautuvuutta eri-
laisiin tilanteisiin. Kayttotestien perusteella taman opinnaytetyon lopputulok-
sena on toimiva konepalvelurobotin ohjelma, jonka datanhallinta, aliohjelmat

ja muut toiminnalliset periaatteet suoritetaan ohjelmallisesti ilman virheita seka
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noudattaen hyvia ohjelmointitapoja. Ohjelmakehityksen aikana suuren ohjel-
makokonaisuuden sopeuttaminen muuttuviin ymparistoihin, tyostettaviin aihi-
oihin ja tyostokoneisiin oli haastavaa. Ohjelmakehityksen jatkuessa taman
opinnaytetyon aiheiden ulkopuolelle on tarkeaa tarkastella konepalveluun liit-
tyvien toimintojen laskennallista tarkkuutta, erityisesti paikkapisteiden opetuk-
sen osalta. Tassa tyossa tehtyja ohjelmanosia ja kaytettya robottia voidaan
tulevaisuudessa myos hyodyntaa muihin teollisuudessa kaytettaviin proses-

seihin, kuten hitsaamiseen tai hiontaan.
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