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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena oli kdyttdd Geomax Zoom 80 sarjan robottitakymetrid maarit-
tdméén portaalirobotin viintymii ja testata sen soveltuvuutta jarjestelmdin integroita-
vaksi. Tyon tilasi Cimcorp Oy, ja yhteyshenkiloni toimi Sakari Mikkola. Jarjestelmén
robotteja ohjaavana osana toimi Bosch Rexrothin Indra Drive MLD liikeohjain, joka
ohjaa robotin akseleiden ohjaimia. Tarkoituksenani on havainnollistaa, miten robotti-
takymetri toimii, miten se pystytdin kytkemaidn Cimcorp Oy:n portaalirobottijirjestel-

miin sekd miten kompensointi jirjestelmién toteutetaan.

Cimcorp Oy:n valmistamat portaalirobotit ovat suurimmassa osin varastointilogistisia
ratkaisuja erilaisille materiaaleille, kuten renkaille ja laatikkoihin pakattaville tuot-
teille. Mittaus osana portaalirobotin elinkaarta on tdrkedd, koska tilla pyritdén mini-
moimaan mahdollisia torméyksid, tuotteiden vaurioitumisia ja pidentiméén jarjestel-
maén elinikdd. Mittaukset ovat osa varastointijdrjestelméan huoltoja ja kdyttoonottoa.
Naéissd jarjestelmissd poimitaan ja pinotaan tavaroita varastoon ja siirretddn linjastolla
eteenpdin eli ovat osa logistista tehtaan toimintaa. Toimenpiteen avulla pyritdén pita-
madn kirjaa robottien kédytonaikaisista ja mahdollisista valmistuksen yhteydessa il-
mentyneistd vidntymistd. Mittauksesta saatujen tulosten avulla pystytiin selvittiméan
onko jokin komponentti vadntynyt tai taipunut yli ennalta méérétyn sallitun arvon, jol-
loin se pitdd vaihtaa tai sdédtdd ldhemmas oikeaa arvoaan. Edelleen parempaan paikoi-
tustarkkuuteen paistddn mittaustulosten perusteella lasketulla korjaustaulukolla ja

ndin ollen pystytddn hyddyntdméaén varastotilaa huomattavasti paremmin hyodyksi.

Cimcorp Oy on maailman johtavimpiin portaalirobottien valmistajiin lukeutuva yritys,
jonka mottona on ”You name it, we pick it.”. Tdten erilaisille tuotannossa késiteltaville
tavaroille 10ytyy jo erindisid tartuntasovelluksia. Suurin osa-alue Cimcorp Oy:n toi-
minnasta kuitenkin kohdistuu rengasteollisuuden alalle, johon Cimcorp Oy valmistaa
tdysin automatisoituja renkaan kisittelyn ja valmistuksen sovelluksia aina raaka-aine-
materiaalin késittelystd prosessoinnin kautta tavaran ldhetykseen. Robottitakymetrilld
tehtavilld mittauksilla varmistetaan, ettd tuote tayttdd asiakkaan toiveet paikoitustark-
kuudesta. Renkaan kisittelyssa kaytettdvissd TyrePick sovelluksissa robottitakymetri-

mittaukset eivét jokaisen portaalirobotin kohdalla ole tarpeellista, koska tuote ei vaadi



robotilta kovin suurta tarkkuutta. TyrePick sovellusissa renkaaseen tartutaan sisdke-
hiltd, joten vaikka robotissa ja sillassa saattaisi pienid vadntymié esiintydkin, on tar-
tunta mahdollinen. Kuitenkin renkaan tietyissé késittelyvaiheissa, kuten GT-Bufferin
(Green Tire) pallettivarastossa, pallettien pinoaminen pitdd tehdé tarkasti, jotta pino ei
paidse kaatumaan. Pahimmassa mahdollisessa tapauksessa yhdessé solussa tyoskente-
lee kaksi robottia, jotka jakavat varastopaikat samalla koordinaatistolla. On mahdol-
lista ettd robotit olisivat useita milleja vadntyneitd eri suuntiin. Tdma tekee tartunnasta
erittdin hankalaa ja torméys pallettiin voi mahdollisesti aiheuttaa pinon kaatumisen,
tdten myds tuotannon hévikkid. GT-bufferiin vilivarastoidaan renkaita, joita ei vield
ole valmistettu lopulliseen muotoonsa prassilld. Tarttujan tarkkuus korostuu tdssé vai-
heessa prosessia siten, ettd aihion pitéé olla varastossa vain tietty aika. Jos rengas péda-
see olemaan varastossa liian kauan, se kuivuu liikaa. Télloin rengas saattaa tarttua
kiinni pallettiin, miké taas vaikeuttaa jatkokisittelyd, jolloin rengas saatetaan joutua
jopa hylkddmaian. Kun GT alueen koordinaatiston kompensaatio on asetettu kumman-
kin robotin kohdalla samaan koordinaatistoon, voidaan hyddyntéa taytta portaalirobo-
tin potentiaalia ja olla ndin varmoja tarttumispaikoitusten yhtendisyydesti. Néin tor-
médmisen riski pienenee huomattavasti ja mahdolliset materiaalivahingot pystytidén

valttdimain mahdollisimman tehokkaasti.

Toinen Cimcorp Oy:n hallitsema osa-alue on varastointilogistinen laatikoiden késitte-
lyjarjestelmé. MultiPick ja 3D shuttle-jirjestelmissd pinotaan laatikoita, juomalavoja
jne. Néiden jdrjestelmien tilaaja on yleensd ilmoittanut toleranssiarvot joiden tarkkuu-
den sisdlld portaalirobotin tulisi toimia jatkuvasti. Esimerkkind 2 mm paikoitustark-
kuus on erityisen vaikea saada aikaan ilman kunnollisia mittauksia, jotka paljastavat
robotin “eldmisen” johteellaan. Nama paikoitustarkkuuden heitot korreloituvat suo-
raan laatikoiden paikoitukseen ja sen tarkkuuteen. Laatikkopaikoituksien tarkkuusvaa-
timus johtuu siitd, ettd muoviset laatikot pinotaan yleensd hieman sisdkkdin. Vaikka
muovinen laatikko kestddkin hieman vaant64, niin ne eivit kuitenkaan kesta dkkindisia
voimakkaita iskuja. Joten jos johteilla olevien robottien vadntymaét ovat jostain syystd
vastakkaisiin suuntiin ja ne késittelevét samoja laatikoita, ongelmaksi muodostuu toi-

sen robotin jattd tai poimintatehtdvd samaan varastopaikkaan.

Kun robotti on jattanyt yksittdisen tuotteen tai pinon tuotteita varastopaikkaan ja toinen

robotti tulee tekeméén tehtdvainsd samaan paikkaan, esimerkiksi pinoamistilanteessa,



laatikot saattavat litkkua eri positioon tai mahdollisesti jopa koko pino kaatuu. Pahim-
massa tapauksessa pino on siirtynyt, ja kun robotti tulee hakemaan tavaraa, voi tarttuja
tormétd ja sdrked laatikoita ja aiheuttaa asiakkaan tuotteiden vaurioitumisen. Toimin-
takatkokset vihentdvit tuotantotehoa ja asiakas menettdd rahaa, koska tavaraa ei val-

mistu ldhetettidviksi tai tavaran tuotantokapasiteetti on pudonnut vaurioitumisten takia.

2 MITTALAITE

Mittalaitteena portaalirobotin vaidntymien mittauksiin on kdytetty GeoMaxin valmis-
tama Zoom 80 -sarjan robottitakymetri. Robottitakymetri on kulmien- ja etdisyyksien
mittalaite, jonka etdisyysmittauksen, vaaka- ja pystykehdn avulla robottitakymetri pai-
kantaa tihystettdvin pisteen koordinaatit ja kulmat automaattisesti laserin avulla. Té-
hystettdvani pisteend kiytetddn yleensd siirrettdvid prismoja tai heijastetarroja, mutta
myods pinnasta mittaaminen Zoom 80 -sarjan robottitakymetrilld on mahdollista. Lai-
teen ominaisuuksiin kuuluu prisman automaattinen seuranta, joka helpottaa laitteen
kanssa tyOskentelyd ja mittaustapahtumaa, kun mitattavaa kohdetta (prismaa tai lai-
tetta, johon prisma on kiinnitetty) ja itse laitetta operoi yksi ja sama henkilo. Laite
tallentaa mittaustiedot CompactFlash muistikortille tai vaihtoehtoisesti se voidaan kyt-
ked sarjaliikenneportin kautta eri jirjestelmiin ja laitteisiin etékayttod tai datan jalki-

késittelyd, tallennusta ja-/tai tarkastusta varten.

2.1 Robottitakymetrin kdyttdonotto ja mittaustarkkuus

Laite asetetaan sdddettdvan kolmijalan péélle. Jalan korkeustasoa voi muuttaa tiettyjen
rajojen sisdlld haluttuun korkeuteen mittauksen ja mittapaikan mukaan. Robottitaky-
metri kalibroidaan kdyttokuntoon asettamalla laitteen jalusta seka itse takymetri vaa-
katasoon. Hienos#dto tasoon tehdéddn laitteen alustassa sijaitsevilla jalkaruuveilla. Té-
man lisdksi laitteessa olevat kompensaattorit ja digitaalinen tasovesivaaka hienosaéata-
vit kojeen mittauksista tulevat mittausarvot tarkemmin oikeisiin arvoihinsa. Kojeelle

riittdd, ettd kuvassa sijaitseva pieni ympyré on digitaalisen tasovesivaa’an sisemmén



ympyrén sisilld, jotta kojeen kompensaattorien tasaustoiminto toimii. (Kuva 1). Ha-
luttaessa mittalaitteen sijainti pystytdan merkitsemédn lattiaan laitteessa olevan laser-

luodin avulla.

- -0.0001

0.0006

Kuva 1. GeoMax Zoom 80 -robottitakymetrin elektroninen vesitasaus ja kompensaat-

torin kalibrointi.

Robottitakymetri mittaa etdisyyttd ldhettdimailld lasersdteen prismalle, joka heijastaa
sen takaisin takymetrille. Sdteen takaisinheijastuminen tapahtuu prismassa olevien
peilien avulla. Peilit ovat tarkasti 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden. Tim4 saa ai-
kaan sen, ettd prisma heijastaa siteen takaisin takymetrille (Kuva 2.). Koje mittaa etdi-
syyden mitattavaan kohteeseen, téssé tapauksessa prismaan, laskemalla ajan, joka la-
sersiteeltd kuluu prismalle ja takaisin. Osa robottitakymetreistd kédyttdd tarkemman
mittatuloksen aikaansaamiseksi myds eri aallonpituuksia lasersdteissé, joita laite 13-
hettda prismalle. Mikili mittaus toteutetaan pinnalta mittauksena ilman erillisti heijas-
tusta, niin mittauksissa pitdd ottaa huomioon eri materiaalien ja viarien mahdollinen

heijastavuus, robottitakymetrin mittaustarkkuudet ja matkat ko. pintaan.



Kuva 2. Takaisinheijastavan prisman toimintaperiaate (en.wikipedia.org)

GeoMax Zoom 80 .sarjan robottitakymetrin mittaustarkkuudet on esitetty taulukossa
(Taulukko 1). Kulmanmittaustarkkuudet on ilmoitettu milligooneina. Goonit verrat-
tuna astelukuun on puhtaasti 10-jarjestelméén perustuva menetelmé, jonka Ranska-
laiset kehittivdt samaan aikaan metrisen SI-jarjestelmén kanssa. Gooneissa tdysym-
pyrd on 400 gon vrt. 360 °, jolloin suorakulma 90 ° on 100 gon. 10-jérjestelmii aste-
laskennassa ei tosin ole otettu kdyttoon muualla kuin maanmittauksissa, johon kiy-
tetty robottitakymetri on yleisesti suunniteltu. Yksi milligooni on siis suoraan 0,9
milliastetta. Nykypéivand 10-jdrjestelmén astelaskennan kulmayksikko on ilmoitettu

graadeina eli GRAD tai GRADS.
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Tarkkuus 1" (0.3 mgon), 2" (0.6 mgon), 5" (1.5 mgon)
Kulmaresoluutio 0.1" (0.1 mgon)

Menetelma Absoluuttianturi, jatkuva

Kompensaattori Nelisuuntainen

Pyo6r6prisma 3500m/ 1 mm + 1.5 ppm

Useita prismoja

10000m / 5 mm + 2 ppm

Pinnasta mittaus

1000m / 2 mm + 2 ppm

Taulukko 1. GeoMax Zoom 80 mittaustarkkuudet (www.geolaser.f1)
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2.1.1 Etdisyyden mittaaminen

Koska tiedossamme on takymetrin toimintatapa elektroniselle etdisyyden mittaukselle
(EDM = Electronic Distance Measurement) ja kidytossdmme on tunnettuja vakioita,

pystytddn etdisyys laskemaan seuraavalla kaavalla 1.

D= ct
2
(Kaava 1.)

Kaavassa D on etiisyys, ¢ on valonnopeus (299 792 458 m/s tai 1.08 * 10°km/h) ja t
on aika joka siteelld kestdd edestakaiseen matkaan takymetrilta prismalle ja takaisin.
Lasketaan aika, joka siteelld kestdd takymetriltd prismalle ja takaisin ldhettdmalla

pulssi, jonka taajuus vaihtuu kaava 2, jossa ¢ on vaiheen viive ja w optisen aallon

kulmataajuus.
t=2
)
(Kaava 2.)

Téten kun tiedetdén pulssin edestakaiseen matkaan kulunut aika, pystytéén laskemaan

etdisyys kaavalla 1.

2.2 Mittaus prismat ja pinnat

Robottitakymetrilld suoritettaviin mittauksiin voidaan kdyttd4 monia erilaisia apuvali-
neitd. Takaisinheijastimet eli Prismat, ovat yleisimmat apuvélineet mittausten suorit-
tamiselle. Kéyttimamme takymetri kykenee mittaamaan prisman position tarkkaan
useamman sadan metrin, jopa kilometrien padstd. Mittauksen maksimietdisyyteen vai-
kuttaa huomattavasti kdytossa oleva laite, koska laitteen oma etdisyysmittauksen teho
on suoraan verrannollinen sithen, miten pitkéltd matkalta etdisyys pystytddn mittaa-
maan. Etdisyyden mittaukseen vaikuttaa myds se, kuinka monella ja milld prismalla
mittaus suoritetaan. Mikédli mitattava kohde on erittdin kaukana takymetristé, voi ta-
kymetrilld olla vaikeuksia 10yté4 takaisinheijastusta, eikd takymetri valttdmattd saa ta-

hystysta lukittua prismaan. Erilaisilla prismoilla ja pinnoilla on erilaiset prismavakiot,
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jotka on médritelty taulukossa (Taulukko 1.). Ndma vakiot on tarkoitettu syotettidviaksi
takymetrille, mikali tiedot ovat jostain syysti tiedot nollaantuneet. Vakiot toimivat ta-
kymetrilla offsettind mittapisteen ja prisman heijastinpinnan valilld. Mittaukset pysty-
tdén suorittamaan myos heijastavilta tarroilta ja suoraan pinnasta, mutta ndilla mittaus-

tavoilla etdisyyden mittaus ei ole samassa tarkkuusluokassa kuin prismalla mitattuna.

Nimi laitteessa Tyyppi + Vakio
360 Prism Prisma +23.1mm
Circ Prism Prisma 0.0mm
Mini Prism Prisma +17.5mm
ReflTape Teippi +34.4mm

Target plate Levy +34.4mm
Reflectorless - +34.4mm

Taulukko 1. Eri prismojen ja pintojen vakiotaulukko, jossa esitetyt prismat ovat va-

kiona asetettu kdyttiméllemme takymetrille. (GeoMax Zoom 80 -sarjan manuaali)

2.2.1 Pyoroprismat

Pyoroprismat ovat yleisimmin kéytettyjd prismoja. Namé prismat voidaan asettaa joko
itsestdédn kiinni mitattavan pisteen kohtaan, taikka asettaa prismakehikkoihin. (Kuva
3.). Prismojen lukuméérilld on vaikutus haluttuun mittausetdisyyteen. Esim. yhdelld
normaalilla GeoMaxin pyoroprismalla pystytddn mittaamaan 3500 metrin etdisyydeltd
ja kun kolme prismaa asetetaan prismakehikkoon, niin mittausetdisyys nousee 5300
metriin. Isoon prismakehikkoon (3 * 3 prismaa) johon on asetettu kaikki yhdeksén
prismaa paikalleen, maksimi mittausetédisyys on 10 000 metrid eli 10 km, joka on ra-

jana maapallon horisontaalisen kaarevuuden takia.
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Kuva 3. Yksittdinen pyordprisma tdhyskehikolla. (store.geomax-positioning.com)

2.2.2 360 Prismat

Mittauksissa kdytossdmme ollut prisma oli Mini 360 prisma (Kuva 4.). Kyseisessd
prismassa on takaisinheijastus 360 asteen suuntaan vaakatasossa ja 90 asteen suuntai-
sesti pystytasossa. 360 asteen prismojen vahvuutena on, ettd prismaa ei tarvitse kdan-
tdd takymetrin suuntaan heijastuksen takaisinsaamiseksi. Kéytdssémme olleen pris-
man maksimimittausetdisyydeksi on ilmoitettu 1000 metrid. 360 asteen prismoja on
kahta erilaista. [sommalla 360 prismalla saavutetaan parempi etdisyysmittaus, talldin
mittausetdisyys nousee 2000 metriin. Tama johtuu siité, ettd koje pystyy l0ytdméaéan
prisman helpommin, eivitkd mahdolliset pienet tdrinit tai heilumiset paése aiheutta-

maan mittaustapahtuman aikana prisman katoamista.

Kuva 4. GeoMax GRZ4 360° Prisma (www.allenprecision.com)
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2.2.3 Tarratéhys ja pinnasta mittaus

Takymetrilld pystytddn mittaamaan myos heijastavalta tarratdhykseltd, joka on kool-
taan 60 * 60 mm (Kuva 5.). Tarratdhyksen tai pinnasta mittaamisen kanssa menetetiin
yksi erittdin hyddyllinen laitteen ominaisuus, nimittdin takymetri ei osaa seurata tarra-
tdhystd automaattisesti. Tdmén vuoksi laite pitdd tdhystdd manuaalisesti kohteeseen,
mikd tekee mittauksen tyoladmmaiksi. Tarratdhyksen mittausetiisyys on noin 250 met-
rid. Takymetri pystyy mittaamaan myds suoraan pinnasta, jolloin automaattinen seu-
ranta ei toimi ja mittauksen etidisyyden maksimiin vaikuttaa materiaalin ja sen pinnan
laadun lisdksi pinnan véri. Pinnasta mittauksen maksimietdisyydeksi on ilmoitettu

noin 1000m virhearvoineen.

Kuva 5. Geomaxin tarratdhys. (www.geomax-positioning.com)

2.3 Mittaustapahtuma

Mitattavat kohdat on mairitelty layout-kuvan kautta ja ldapi kdytdvét mittauspisteet
ovat yleensi tarttujan Z-liikkeen referenssipiste (Kuva 7.) sekd ylin ja alin tartuntakor-
keus kasiteltdvadn kappaleen Y-johteen jokaisen varastopaikan kohdalla. X-johteen
paikallaan pitiminen osoittautui hankalaksi, koska sillalla on lasermittalaitteet mittaa-
massa etdisyyttd heijastinpeilistd ja korjaamassa jatkuvasti X-johteen paikoitusta. X-
johteen paikalleen lukitseminen vaatii laserien ja johteen moottorien ohjauksien
poiskytkemistd. Tamai toteutetaan mobiilipaneelin (Kuva 8.) avulla. Mittauksia suori-
tettaessa silta on X-johteen referenssipisteessd. Silta ajetaan X-johteen referenssipis-
teeseen varmistuaksemme siitd, ettd sillan molemmat pdét ovat kummatkin tarkkaan

maédritellyssd positiossa ja ettd silta on suorassa kulmassa X-johteeseen nahden. Kun
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takymetrin kanssa aloitetaan mittaus ja robotti on saatu haluttuun positioonsa, pitda
takymetrilld tehdd mittauksen aloituspisteen méaéritys ja mahdollinen X-johteiden kor-
keuseron madritys. Tama tapahtuu suorittamalla uudelle tyoprojektille geodeettinen
mittaus pisteestd pisteeseen, joka tapahtuu ajamalla rivin ensimmaéisen varastopaikan
Y-positioon ja mittaamalla pisteen koordinaatit, jonka jélkeen tehdéén toinen pisteen-
mittaus rivin viimeiselle varastopaikalle. Mittauksessa on kéytetty Z-liikkeen referens-
sipositiota, joka on tarttujan yldasento. Talld tavoin pystytdédn mahdollisimman tark-
kaan nikeméddn X-johteen mahdolliset korkeuserot, jotka ovat sdddettdvissd jalkojen

korkeutta muuttamalla.

Geomax 360 Prisma
1

Geomax Zoom 80 Robottitakymetri

Kuva 6. MBR 700 sarjan portaalirobotti. Kuvassa on havainnollistettu teoreettisesti
takymetrin sijainti mittaustapahtuman aikana, jossa robotti on referenssipisteesséén.
Geodeettiset mittaukset tehddin pisteessd 1 ja 2, joiden perusteella takymetri laskee

Y -akselin matkan.
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Kuva 8. Bosch Rexrothin mobiilipaneeli

2.3.1 Mittatapahtuman vaikeudet

Mittausta on vaikea suorittaa, jos tuotanto on kdynnissa. Mittalaitteen mittaustarkkuus
karsii, jos se on sijoitettu liian ldhelle prismaa. Siksi suuressa osassa mittaustapahtumia
varastoa pitdé tyhjentdd. Tamai taas tekee mittauksen toteuttamisesta asiakkaan toivei-
den mukaisesti yleenséd kohtuullisen hankalaa, koska asiakas oletettavasti haluaa tuo-
tannon pysyvén kdynnissa. Ja jokaisen tuotannon pysiytyksen kohdalla asiakkaalle tu-

lee niin sanotusti “’rahallista menetysta”.
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3 VAANTYMAT

Portaalirobotin vidntymét ovat summa erindisisté tekijoisté, joita ovat muun muassa
sovellus, johon laitetta kdytetdédn, rakenteelliset virheet, fysiikan lait ja ndistd aiheutu-
vat virheet. Automaattisessa kappaleenkasittelyssi kdytetddn erilaisia robotteja, joiden
sovelluksia on esitelty kappaleessa 1. Niiden rakenne ja rakenteellinen jaykkyys poik-

keavat toisistaan huomattavasti.

3.1 Mekaanisen rakenteen aiheuttamat viéntymét

Tarttujan ja Y-litkkeen rakenteesta johtuen, siltaan kohdistuu rakenteellista véénty-
mad. Tarttujan litkkuessa Y-akselin suuntaisesti eri positioihin, aiheutuu vééntymia
siltaan, jota késitellddn kappaleessa 3.3 tarkemmin. Sillat ovat rakenteeltaan jaykem-
pid péisté, joissa on X-akselin moottorit. Siltojen pédssi olevat padtylevyt jaykistivit
rakennetta aiheuttamalla vastakkaisen voiman taipumalle. Siltojen pituudet voivat
vaihdella huomattavasti riippuen kohteesta ja portaalirobotin kayttotarkoituksesta. Ly-
hyemmilld silloilla toteutettu jarjestelmi tulee vadntymédn vihemmaén, sillan lyhyen

jannevilin vuoksi.

3.1.1 Véantymien ennaltachkiisy suunnittelussa

Suunnittelun kannalta taipumat ovat ongelmallisia. Huomioon pitéé ottaa tarttujan li-
sdksi my0Os mahdolliset kappaleet, jota tullaan késittelemaén, sekéd ajan mittaan kulu-
mat. Pitkdlld jinnevililld olevat sillat tilataan ylospdin esijdnnitettynd, tdlld osittain

kompensoiden mahdollista sillan roikkumista.



18

3.2 Kokoonpanossa aitheutuneet viantymat

Robotteja ja siltoja koottaessa on mahdollista, ettd osien pienet heitot ja asennusvir-
heet, kuten kiristysmomenttien eroavaisuudet, aiheuttavat vddntymid. Hyvénd esi-
merkkind on tarttujan telipyorien viallisuus, joka ndkyy my6hemmin ndytettavissé ku-
vaajassa, kun tarttuja on alimmassa poimintakorkeudessaan (Kuvaaja 3.). Tassd ta-
pauksessa telipyOrdston toisen renkaan laakeri oli asennusvaiheessa asettunut huonosti

paikoilleen, mika aiheutti huomattavan poikkeaman muusta kuvaajasta.

3.2.1 Kokoonpanon vaikutus védntymiin

Kokoonpanon vaikutus vddntymiin on osaltaan erittidin suuressa roolissa, kuten edel-
lisesséd alaotsikossa kerroin. Jotta mahdolliset vdintymit saadaan minimoitua, tulee
kokoonpanovaiheessa olla tarkkaavainen ja huolehtia esimerkiksi siité, ettd osat ovat
oikeilla kohdillaan ja kalibroitu oikein, jos mekaanista kalibrointia pystytdén osalle
tekemddn. Oikeat kiristysmomentit ovat olennaisen tdrked osa mahdollisten vainty-
mien pienentdmistd, koska liian suuri kiristysmomentti aiheuttaa osiin yliméaraista

jannitysta.

3.2.2 Valmistusvirheet

Joissain tapauksissa tilattu osa saattaa olla virheellisesti koneistettu, jolloin osaa jou-
dutaan korjaamaan itse omassa koneistamossa tai tilaamaan uusi osa. Osien valmistus-
virheet voivat aiheuttaa erittdin suuren vddntymaén ja mahdollisesti robotin rikkoontu-
misen tietyn aikavélin jdlkeen. Jos valmistusvirheestd kohdistuu esim. venyttiva
voima kappaleeseen, se heikentdd kappaleen rakennetta ja altistaa kappaleen vioittu-

miselle.
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3.3 Fyysisen rasituksen aiheuttamat vaantymét

Fyysiset rasitukset aiheuttavat poikkeamia robotilla hyvinkin helposti. Niitd pystytidén
ennaltachkdisemain kehitystyolld, joka keskittyy osaltaan kuluvien osien huoltotarpei-
den kartoittamiseen ja parannussuunnitteluun. Koska mekaanisten osien kulumista ei
pysty poistamaan jarjestelmastd, on suunnittelun kehitykselld suuri rooli kehitelld uu-
sia ratkaisuja osien kestdvyyden parantamiseksi. Kehityksessd olevat osat testataan
huolellisesti ennen itse tilauksiin integroimista. Talld tavoin pystytidén aina tarjoamaan
mahdollisimman toimintavarmoja laitteita ja minimoimaan paikoitustarkkuuden muu-

tokset ajan mittaan, kun osat kuluvat.

3.3.1 Kuorma

Kasiteltavien kappaleiden massa aiheuttaa tarttujassa muutoksia fysiikan lakien mu-
kaisesti. Esimerkiksi kuvassa 12. ndkyy, miten MBR 700+ -robotilla oleva kuorma

aiheuttaa fysiikan lakien mukaisesti vadntymaa tarttujassa.

MBR 800+ robottien tarttujien mallit ovat kahden siltapalkin takia tukevammat, mutta
myo0s ndihin pdtee sama ilmid. Tarttujan pystyliikkeen liukuvan reunan puolella ra-

kenne pyrkii vddntdméaén tarttujaa samalla tapaa kuin MBR 700+ -robotilla. Kuva 12.

3.3.2 Liike ja vérdhtely

Robotin liikkeet ja litkkeestd johtuva vardhtely aiheuttavat rasitusta mekaanisille osille
(kuten telipydrit jne.). Tdma johtaa materiaalin venymisiin ja mitoitusepétarkkuuksien
ilmenemisiin jérjestelméssd. Néitd vdintymid on erittdin hankala pyrkid ennaltach-
kdisevésti poistamaan, koska jokainen jérjestelma kuluu omalla tavallaan ja on vah-

vasti yhteydessad nopeuden ja késiteltdvin tuotteen massan kanssa.
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3.4 Virhetilanteiden aiheuttamat vaidntymat

Viaintymid aiheuttavia virhetilanteita ovat yleensé hété-seis -toiminnot ja dkilliset tur-
vapysdytykset. Nimé saattavat johtua ulkopuolisten 1dhteiden antamasta signaalista,
rikkoutuneesta laitteesta turvavéyldssd tai operaattorien huolimattomuudesta. Hata-
seis -nappia painettaessa, jarjestelma pyrkii pysdhtyméain mahdollisimman nopeasti.
Tédma aiheuttaa suurta mekaanista rasitusta jarjestelmaélle, jonka tuloksena portaaliro-
bottiin saattaa ilmetd vddntymid, varsinkin jos portaalirobotilla on maksimipainoinen

pino kyydissa.

3.4.1 Iskut ja torméaykset

Myos tormiykset voivat aiheuttaa virhetilanteita. Torméaykset ovat vakava virhe jér-
jestelmélle ja vaikuttavat useasti portaalirobotin toimintaan. Torméykset voivat pa-
himmillaan aiheuttaa vakavia vaurioita itse tarttujaan seké pystyliikkeen kelkkaan. Jos
esim. TyrePick-sovelluksissa tarttuja jostain tuntemattomasta syystd padsee tormaa-
madn kuljettimeen tai lattiaan, voi koko tarttujan pystyliikkeen runko vdantyé ja alkaa
toimia vdirin — lavat aukeavat véérin ja ovat vadntyneet, miké aiheuttaa renkaiden pu-
toamista tarttujan kyydistd. Tastd taas seuraa pahimmillaan pinojen kaatumisia. Mul-
tiPick-sovellusten tormiykset ovat samalla tavalla vakavia, vaikkakin MultiPick-tart-
tuja on rakennettu kehikon sisdén, mika suojaa sitd tormayksiltd. Suuri riski MultiPick-
sovelluksella on tarttujan kulmaohjurien térméddminen lattiaan ja lattialla oleviin tuot-
teisiin. Tarttujan kulmaohjurien toiminta on toteutettu paineilmasylintereilld. Kun tart-
tujan kulmaohjurit ovat ulkona MultiPick-tarttujasovelluksen kehikosta ja jos ne tor-
madvit maahan, ne vaantyvét helposti. Tdima virhe voi johtua ohjelmallisesta virheesti
tai pneumatiikkajérjestelmén riittimattomastd kapasiteetista. MultiPick-tarttujan vau-
rioituneet kulmaohjurit saattavat aiheuttaa laatikoiden jumiintumisia tarttujaan ja vaa-
rin pinoutumista. Virhetilanteista johtuen on myods mahdollista, ettd robotit saattavat
torméta toisiinsa. Kahden robotin toisiinsa tormddminen tai pysdyttimiin tdrmadminen
roboteilla on hoidettu puskutyynyilld, jotka suojaavat suurimmalta mekaaniselta voi-

malta vaimentaen torméyksestd syntyvié energiaa.
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3.5 Kompensointi

Mittausvirheiden kompensointi mittaustulosten perusteella toteutetaan yksinkertai-
sesti. Robotilta saaduista koordinaatiston arvoista akseleilla X,Y ja Z vidhennetéén tai
lisdtadn mittatuloksena saadut koordinaatit, ja tulokset pyoristetddn l&himpaian millin
kymmenykseen. Esim. (Taulukot 4, 5, 6, 7, 8 ja 9.). Niisté laskettu absoluuttinen po-
sitio eroaa muutamia milleja lasketusta nollapisteestd. Kuten ndemme, erotuksella ver-
rattuna absoluuttiseen positioon, joka on kalibroitu samalle koordinaatistolle takymet-

rin kanssa, tulee paikoitellen suuriakin heittoja.

3.5.1 Laskenta

Paikoituksen korjauksen laskenta suoritetaan erotus tai summa tyylilld. Mitattujen pis-

teiden vilisen matkan paikoitustarkkuus lasketaan kaavalla;

b—a
LL—14

= x/mm

jossa b ja a ovat mittatuloksen koordinaatit samalla akselilla eri positiossa. Ndiden
erotus jaetaan ndiden viliselld etdisyydelld. Tulokseksi saadaan titen lineaarinen

suora joka osoittaa poikkeamaa per millimetri pisteiden a ja b vililla.

Parempaan mittatarkkuuteen péaéstdan, kun kiytetddn polynomista yhtiloa. Riittdvaan
tarkkuuteen padsemiseksi on monenlaisia mielipiteitd, koska mitd suuremman asteen
yhtidlo, sitd 1dhempina tulos on mitattua tulosta. Toisen asteen yhtdlo antaa kayriksi
paraabelin, kolmannen asteen polynomi kdyrén, jossa on kaksi kddnnepistetta ja niin
edelleen. Olen esimerkiksi asettanut (Kuvaaja 1.) nékyviin toisen asteen ja kolman-

nen asteen polynomisen trendiviivan, seké lineaarisen viivan kuvaajaan 7.

y=ax?+bx+c
Toisen asteen polynominen funktio
y=ax®+bx*+cx+d

Kolmannen asteen polynominen funktio
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4 MITTALAITTEEN KYTKEMINEN AUTOMAATIOON

Mittalaite kytketddn automaatiojérjestelméédn takymetrisséd olevan RS-232-liitdnnén
kautta, ohjauksen jdrjestelyyn kdytetddn sopivaa muunninta, koska kaikissa tapauk-
sissa ei suora RS-232-liitdntd ole mahdollinen. Mittalaite pystytddn kytkeméidn robotin
itsensd mitattavaksi lattiakaapissa sijaitsevan PLC:n kautta soluohjaimelle, mikali ro-
botille on kirjoitettu oikeat kommunikointikdskyt, tai vaihtoehtoisesti suoraan soluoh-
jaimen ohjattavaksi. Soluohjain tallentaa mittausten perusteella tulevat tiedot suoraan

korjaustaulukkoon.

4.1 Kytkentd lattiakaapin PLC:hen

Mittalaite voidaan kytkeé lattiakaapissa sijaitsevaan Bosch Rexrothin L40 logiikkaan,
joko RS-232-vidylédn kautta taikka Ethernet-verkonliitynnidn kautta. Bosch Rexrothilta
tuloillaan olevassa logiikkaversiossa IndraControl L25, RS-232 (Kuva 11.) portti tulee
katoamaan, koska RS-232-véyld on vanhentunutta tekniikkaa ja sen kdytté on teolli-
suudessa vihentynyt. Profibus DP -porttia kdytettdessd pitdd kayttda viyldadaptereita
kommunikointiin, koska robottitakymetrilld on ainoastaan yksi fyysinen liitdnti, joka
kayttdd RS-232-protokollaa. Uudessa logiikkaversiossa ainoina kytkentdvéylina tule-
vat olemaan ohjelmointiin tarkoitetun Ethernet-vaylan lisdksi kaksi kappaletta Mul-

tiEthernet-portteja (Kuva 11.).
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Kuva 10. Ty0pisteelldni kdytdssa ollut Bosch Rexrothin L20 logiikka, kuvassa naky-
vit Ethernet, RS-232 ja Profibus DP -liitdnnit.

Kuva 11. Bosch Rexrothin péivitetty logiikkaversio L.25, kuvassa oikeanpuoleiset

RJ45-liittimet ovat MultiEthernet-liittimid. (www.boschrexroth.com)
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4.2  Ohjelmoitavan logiikan ja mittalaitteen vilinen kommunikointi

Yhteys takymetrille rakennetaan RS-232 Ethernet-muuntimen avulla. Muuntimeksi on
valittu Moxa NPort 5110. Laitteelle asetetaan [P-osoite laitteen mukana tulleella oh-
jelmistolla (NPort Administrator), jotta konfiguraatioon pddsee késiksi selaimen
kautta. Valittu IP-osoite on jokaisen projektin kohdalla yksilollinen, koska yhteyden
toimivuuden kannalta on tirked, ettd kiytettdva laite on samassa [P-avaruudessa kuin

itse robotti.

RS-232-yhteyden nopeuden, sanomarakenteen ja tarkistusbittien ja stop-bittien maa-
rdn pystyy itse madrittelemdin takymetrille ja Moxan NPortille. Tdmai helpottaa yh-

teyden luomista ndiden laitteiden valilla.

Keskustelu PLC:td Moxalle tapahtuu Ethernetin yli TCP (Transmission Control Pro-
tocol) viestind. (TCP-viestin sanomarakenne. Taulukko 2.). Viestin Moxan NPort
muuttaa RS-232-viestiksi. (RS-232 sanomarakenne esimerkki. Taulukko 3.). Tdmén
Moxa ldhettdd edelleen takymetrille. Takymetri vastaa takaisin RS232-viestilld, ja
Moxa muuttaa sen edelleen TCP-muotoon ja ldhettdd sen ethernetin yli logiikalle. So-
velluksessa olisi myds mahdollista kdyttdd UDP (User Datagram Protocol) protokollan
rakennetta (UDP-viestin sanomarakenne, Taulukko 4.), mutta sovelluksen tarkkuus-
vaatimusten kannalta ja tiedon perille menemisen kannalta on tarkoituksenmukaisem-

paa kéyttdd TCP-protokollaa.

TCP-protokollan kdyttda varten logiikan valmistajalta 16ytyi suoraan kirjasto yhteyden

muodostamiseksi Moxan NPortin ja Rexrothin logiikoiden vilille.

4.3  UDP- ja TCP- protokollat

Kummatkin tutkittavista protokollista kdyttdvat samankaltaista yhteyttd ja vastaanot-
tavat [P-osoitteen sekd portin numeron. UDP-yhteys ei kuitenkaan muodosta yhteytta
palvelimeen, toisin kuin TCP. Kummatkin protokollat pystyvit ldhettdmain ja vas-
taanottamaan dataa merkkijonoina, seké tietdvét portin ja osoitteen, josta viesti on saa-

punut.
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Tiedonsiirroiltaan protokollat eridvat siten, ettd UDP léhettdd datagram viestejd ja nii-
den saapumista ei valvota erikseen (Datagram viesti sisdltdd osoitteen ja portin ja 1i-
hetettdvan datan, Taulukko 4.). Tamin takia UDP-protokolla olisi kdytossd nopeampi
kuin TCP tiedonsiirrollisessa nopeudessa, mutta tekee protokollasta huomattavasti
epéluotettavamman kuin TCP. Tdmaén lisdksi UDP-protokolla ei tiedosta onko yhteys
vield olemassa, kun taas TCP-protokollalla yhteyden olemassaolon pystyy havaitse-

maan vaivattomasti.

Koska UDP-protokolla ei kisitd itsessddn yhteyden olemassaolon tarkistusta, pitéisi
UDP:lle rakentaa PLC:n koodiin oma tarkistuskoodi, joka tarkistaa yhteyden toimi-
vuuden. Samaiseen ohjelmaan voidaan my®ds kirjoittaa osio, joka tarkistaa viestien pe-
rillepddsyn. TCP-protokollalla on huomattava etu tissd, koska TCP:11d itse havaitsee

suoraan, milloin yhteys on muodostettuna ja milloin on katkaistu.

Taten voidaan arvioida, ettei UDP-protokollan kayttd kaikissa sovellustyyleissd ole
jarkevdd, vaikka UDP-protokollana olisi tiedonsiirrollisesti nopeampi kuin TCP-
protokolla. UDP-protokolla pystyy ldhettiméddn saman datan paljon nopeammin,
mutta yhteyden rakentaminen ja viestin perille menemisen tarkastaminen puuttuvat
verrattuna TCP:hen. TCP on taas monimutkaisempi protokollarakenteeltaan kuin
UDP. Siksi tyossd kéytettyjen protokollamuuntimien toimivuus olisi hyvé tarkistaa.
UDP:n hyvi puoli verrattuna TCP-protokollaan on, etté laite pystyy pysyméén odot-

tamaan viestid pitkdn aikaa ja on mahdollista vastaanottaa viesteja useista eri ldhteista.

4.4 Mittaustulokset

Seuraavat mittaukset ovat suoritettu Ulvilassa Cimcorpin tiloissa robotin ollessa testi-
alueellaan. Kyseessd on GT-buffer alueella toimiva robotti. Kuvaajat ovat robottitaky-
metrin tallentamasta datasta. (Kuvaajia erdin GT-Robotin sillan vddntymistd eri Z-

akselin korkeuksilla).
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Kuvaaja 1. Robotin vddntymi Z-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 3850 mm. Kuvaajaan on lisdtty toisen (ylempi) ja kolmannen asteen

(alempi) polynomiset trendikédyrét.
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Kuvaaja 2. Robotin vddntyméa Z-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 2850 mm.
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Kuvaaja 3. Robotin vddntyméa Z-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 530 mm.

Kuvaajissa sininen graafi on toteutettu ilman kuormaa ja punaruskea jirjestelmalle
madritellyn maksimikuorman kanssa. Koska kyseessd on paikoitustarkkuuden paran-
tamiseen pyrkivd mittaustapahtuma, pitdéd ottaa myods muut akselit ja liikkeet huomi-
oon. (Kuvaajia erddn GT-Robotin vaéntymisti eri Z-akselin korkeuksilla — X-akselin

suuntainen syvyyden muutos.)
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-0,50
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Kuvaaja 4. Robotin vaidntyma X-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 3950 mm.
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X coordinate depth change 22950
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Kuvaaja 5. Robotin viintymé X-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 2950 mm.
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Kuvaaja 6. Robotin viaidntyma X-akselin suuntaisesti Y-akselin matkalla, kun Z-akseli

on korkeudella 630 mm.

Ja viimeisimpéna tarttujan viintyma pystyliikkeessd. Tamén vidntymén aiheuttaa por-
taalirobotin rakenne, jossa fysiikan lakien mukaisesti: kun painopiste P siirtyy alas-
péin, siltaan kohdistuu pystyliikkeen kautta voima, joka vddntda tarttujaa X-akselin

suuntaisesti kohti sillan keskilinjaa. (Kuva. 12.)
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Kuva 12. Pystymoduulin péédtykuva, joka havainnollistaa pystyliikkeen vaantymaia

painopisteen P laskiessa alaspdin.
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(Kuvaajia erddstda GT-Robotin pystyliikkeen vaéntymistd eri Y-akselin positioissa)
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Kuvaaja 7. Z-akselin vdaantymé X-akselin suuntaan eri Y-akselin kohdissa. Kohdassa

Y 1000 mm. Kuvaajaan on lisdtty lineaarinen trendiviiva.
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Kuvaaja 8. Z-akselin vadantymé X-akselin suuntaan eri Y-akselin kohdissa. Kohdassa

Y 6775 mm.
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Kuvaaja 9. Z-akselin vadantymé X-akselin suuntaan eri Y-akselin kohdissa. Kohdassa
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< Bitit >
0 | 4] 8| 12 16| 20 | 24 | 28 31
Lahdeportti Kohdeportti
Jarjestysnumero
Kuittausnumero
Pituus ‘ Varattu ‘Liput Ikkuna
Tarkistussumma Kiireellisyyden osoitin
Valitsimet Tayte
Data
TCP viestin sanomarakenne (Taulukko 2.).
| I I
Aloitus Pariteetti
Data bitit Lopetus bitit
bitti bitti/bitit
RS-232 viestin sanomarakenne (Taulukko 3.).
< Bitit >
0 16 32
Lahdeportti Kohdeportti
Pituus Tarkistussumma
Data

UDP viestin sanomarakenne (Taulukko 4.).
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5 LOPPUSANAT

Jéarjestelmédn toteuttamiseksi pitdd tehdd hankintoja. Néihin kuuluvat itse takymetri ja
liitdnnalliset osat, Moxa NPort 5110 ja liitintdkaapelit. Lopulliseen ratkaisuun eri mit-
taustapojen viélilld ei ollut vield padsty vuoden 2014 loppuun mennessi, mika aiheutti
ongelmia lopullisen testauksen kanssa. Koska kdytossd on myds useampia toimivia
tapoja mitata vaantymid, takymetrin kéytto tdhan tarkoitukseen on kallista. Kéyton pe-
rusteella mittauksille ndhtiin osittaisia ongelmia suorittaa mittauksia asiakkaan ti-
loissa. Mittaustapahtuman ongelmat pyrittiin poistamaan asiakassuhteiden seké laadun
ylldpitamiseksi projekteissa. Mikéli mittauksia suoritetaan, ne tehdédn kiyttdonoton

tai huoltojen yhteydessa.

Mittaustapahtuman ja kompensoinnin integraation venyessa pitkéaksi, suureksi ongel-
maksi tuli robottitakymetrin testaus kiinni itse jdrjestelmdssd. Ongelman ratkaise-
miseksi tehtiin testejd simuloimalla tietokoneella takymetrin 1dhettdmid viesteja Mo-
xan NPort 5110:1le ja tarkastelemalla viestien perille menemistd PLC:lle sekéd viestien
rakennetta. Koska takymetrid ei pysyvisti hankittu osaksi jirjestelmén testausta, jdi

suurin osa ohjelmallisuudesta testaamatta virallisilla kokoonpanoilla.

Ulvilassa tehdyissd mittauksissa pystyimme osoittamaan sen, ettd kuormalla ei ole

suurta merkitystd GT-Bufferin tarttujan vddntymille.

Projekti oli alusta ldhtien erittdin mielenkiintoinen kdytossd olleiden laitteiden ansi-
osta. Laitteisto asetti vaatimukset korkealle ja pakotti harkitsemaan monia asioita eri
ndkokannoilta. Esimerkkind mm. TCP-protokollan kdyttiminen viestien vélitykseen

UDP protokollan sijaan.
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