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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Seinajoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratorion kalusto ja laitteet tarvitsevat moderni-
sointia, minka vuoksi sinne on paatetty toteuttaa IXFactory-konsepti (Seinajoen ammattikor-
keakoulu, i.a.). IXFactoryn tarkoituksena on tarjota monipuolinen, mukautuva ja alykas tuo-
tantoympaéristd, jota voidaan hyddyntaa opetuksessa ja yhteistyossa yritysten kanssa. Alyk-
kaan tuotannon mahdollistavia teknologioita ovat muun muassa konenako, automaatio, robo-
tiikka ja teollinen internet (loT, Internet of Things). IXFactory koostuu automatisoiduista tuo-
tantosoluista, mobiiliroboteista ja valmistuksen ohjausjarjestelmista (MES). Tuotantosoluissa
suoritetaan erilaisia valmistusprosesseja, mobiilirobotit kuljettavat tuotteita solujen valilla, ja
MES-jarjestelma vastaa kommunikoinnista mobiilirobottien ja solujen kanssa hyddyntaen ra-

japintoja.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tehda robottisolun kayttoonotto, joka sisaltaa kaksi ABB:n valmistamaa
robottia. Yhteistyérobotin malli on CRB 15000 GoFa™ 12 kg ja teollisuusrobotin malli on IRB
4600 40 kg / 2,55 m. Kayttéonottoon sisaltyy tyokaluvaihtojarjestelman ohjelmointi, joka pitaa
sisalladan muun muassa tyokalupisteiden ja workobject-koordinaatistojen opetukset seka itse
tyokaluvaihto-ohjelmien tekemisen. Workobject-koordinaattijarjestelmat helpottavat mahdol-
listen layoutmuutosten tekemista solussa. Laitteiden valinen kommunikointi toteutetaan konfi-
guroimalla kenttavaylat, joissa kaytetaan Profinet- ja EtherNet/IP-menetelmia. Lisaksi mallin-
netaan solu ABB RobotStudio -ohjelmointitydkalulla. Robottiohjaukseen kaytetdan ABB Om-

nicore -alustaa.

1.3 Tyon rakenne

TyoOn teoriaosiossa kasitellaan robotiikan turvallisuutta, yleista tietoa yhteisty6- ja teollisuusro-
boteista seka kerrotaan niiden simuloinnista ja ohjelmoinnista. Taman jalkeen luvussa 3 esi-
tellaan robottisolun rakenne, tydossa kaytettavat robotit ja niiden lisaosat. Luku 4 kasittelee ro-
bottien valista tiedonsiirtoa ja niissa kaytettavia protokollia, jotka toteutetaan kayttoonoton



yhteydessa. Tyon kaytannon osuus esitelldan luvussa 5, jossa maaritellaan tyokalut, workob-

ject-koordinaatistot ja tydkaluvaihto-ohjelman toteutus.

1.4 Tekoalyn kaytto opinnaytetyossa

Luvussa 2.2 esitetty kuva 1 on luotu hyédyntamalla OpenAl ChatGPT:n tekoalypohjaista ku-
vanluontitydkalua. Kuvan tarkoituksena on tukea tekstin sisaltda. Tyossa on paatetty kayttaa
tekoalya, koska haluttiin esitella pelkistetty kuva 6-akselisen robotin rakenteesta ja ohjausyk-

sikosta.
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2 YLEISTA ROBOTEISTA

2.1 Robotiikan turvallisuus

Robottien turvalliseen toimintaan on maaritelty direktiiveja, erilaisia standardeja ja asetuksia.
Tassa tyossa kasitellaan Euroopan unionin konedirektiivia, valtioneuvoston koneasetusta,
standardia SFS-EN ISO 10218-1, 2 (2011) ja teknista spesifikaatiota ISO/TS 15066, jotka

esitellaan seuraavissa luvuissa.

2.1.1 Konedirektiivi

Koneita koskevat turvallisuusvaatimukset maaritellaan Euroopan unionin konedirektiivissa
2006/42/EY (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 42/EY/2006). Direktiivia sovelle-
taan EU-jasenvaltioiden lisaksi myos ETA-maissa. Direktiivin tavoitteena on yndenmukaistaa
turvallisuusvaatimukset nailla alueilla, jotta varmistetaan tuotteiden vapaa liikkuvuus seka

korkea turvallisuustaso.

Konedirektiivin (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 42/EY/2006) mukaan 1 artiklan
1 kohdan a—f-alakohdissa maaritellaan tuotteet, jotka luokitellaan koneiksi. Direktiivin 1 artik-

lan 1 kohdan a alakohdassa ’'koneella’ tarkoitetaan:

- osista tai komponenteista koostuvaa yhdistelmaa, jossa vahintaan yksi osa on liikkuva
ja joka on kokoonpantu tiettya toimintoa varten, ja se on varustettu voimansiirtojarjes-

telmalla, joka ei kayta suoraa ihmis- tai elainvoimaa,

- lahes valmista yhdistelmaa, josta puuttuvat vain ne komponentit, joilla se liitetaan tai

kytketaan voimanlahteeseen,

- asennettavaksi valmista yhdistelmaa, joka vaatii toimiakseen kiinnityksen lilkkennevali-

neeseen tai asennuksen rakennelmaan tai rakennukseen,

- puolivalmisteiden yhdistelmia, jotka on jarjestetty ja ohjattu tiettyja toimintoja varten

yhtena kokonaisuutena,
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- osista tai komponenteista koostuvaa yhdistelmaa, jossa on vahintaan yksi liikkuva
0sa, ja jonka kokoonpano on kuorman nostoa varten, jossa voimanlahteena kaytetaan

ainoastaan ihmisvoimaa.

2.1.2 Koneasetus

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008 saattaa konedirektiivin voimaan
Suomessa (Latokartano, 2023, s. 92). Tata asetusta kutsutaan nimella koneasetus. Siina
maaritelldaan koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvat olennaiset terveys- ja turvalli-
suusvaatimukset, soveltamisalat ja sen rajaukset, valmistajan velvollisuudet markkinoille
saattamisessa ja kayttoonotossa (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008).

Koneen tulee olla asetuksen vaatimusten mukainen, joista vahimmaisvaatimuksia ovat muun
muassa: "Koneen on oltava suunniteltu ja rakennettu koneasetuksessa maariteltyjen olen-
naisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Koneessa pitaa olla CE-merkinta ja
tietyt, koneasetuksessa maaritellyt muut merkinnat, kuten koneen nimi, valmistajan nimi ja
osoite seka koneen yksildintimerkinnat. Koneen mukana pitaa toimittaa asianmukaiset
kaytto- ja huolto-ohjeet seka EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus, Suomessa suomen- ja

ruotsinkielisind.” (Tukes, i.a.)

2.1.3 SFS-ENISO 10218-1, 2

Teollisuusrobottien ja robottijarjestelmien turvallisuusvaatimukset on esitetty SFS-EN ISO
10218 -standardissa, joka kuuluu C-tyypin standardeihin (Suomen Standardisoimisliitto
(SFS), 20114, s. 8). Standardi kuvaa teollisuusrobottien ja robottijarjestelmien erityiset vaarat

ja keskittyy niiden riskien arviointiin vaaratilanteiden poistamiseksi tai vahentamiseksi.

Standardi on jaettu kahteen osaan: SFS-EN ISO 10218-1, joka koskee yksittaisen teollisuus-
robotin turvallista suunnittelua ja asennusta, ja SFS-EN ISO 10218-2:2011, joka kasittelee
robottijarjestelmien turvallista yhteen liittdmista robottisoluihin (SFS, 20114, s. 8; 2011b, s. 5).
Edella mainitut standardit koskevat kaikkia teollisuusrobotteja, tahan maaritelmaan kuuluvat
my0s yhteistydrobotit (Latokartano, 2023, s. 104).
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Robotin kaytdssa voi ilmeta useita vaaratilanteita, joiden seuraamukset voivat olla erittain va-
kavia. Siksi vaarojen tunnistamiseen on tehtava riskiarviointi niiden poistamiseksi tai vahenta-
miseksi turvalliselle tasolle. Latokartano (2023, s. 101) esittelee standardin maaritteleman
kolmen askeleen menetelman riskien pienentamisessa. Ensisijaisena toimenpiteena on pois-
taa riskit tai vahentaa niita suunnitelmamuutoksilla. Mikali tama ei ole mahdollista, lisataan
turvalaitteita tai suojuksia. Jos edeltavat vaiheet eivat riita riskien poistamiseen tai vahentami-

seen, lisataan ohjekilpia ja erilaisia varoituskyltteja.

2.1.4 ISO/TS 15066

Yhteistyoroboteille on olemassa tekninen spesifikaatio (Technical Spesification, TS) ISO/TS
15066, joka kasittelee turvallisuusvaatimuksia robottisoluissa, joissa yhteistyorobotti ja ihmi-
nen tydskentelevat yhdessa samassa tilassa (Latokartano, 2023, s. 105). ISO/TS 15066 ei
ole virallinen standardi, vaan se on tekninen spesifikaatio, joka tarjoaa neuvoja ja esimerk-
keja standardien SFS-EN ISO 10218-1 ja 2 tulkintaan. Se ei aseta sitovia turvallisuusvaati-
muksia, mutta on tarkea kaytannon ohjeistus turvalliseen toimintaan yhteistyérobotin ja ihmi-

sen valilla.

2.2 Perinteinen teollisuusrobotti

Teollisuusrobotit ovat uudelleenohjelmoitavia ja yleiskayttoisia laitteita (Lempiainen, 2023, s.
17). Niissa on vahintaan kolme vapaasti ohjelmoitavaa vapausastetta seka tyokalu, jolla voi-
daan suorittaa erilaisia tehtavia. Vapausasteella tarkoitetaan robotin tukivarsien ja nivelten

muuttuvia keskinaisia asentoja (mts. 19). Teollisuusroboteista lahes 90 % on kasivarsirobot-
teja, jotka tavallisesti sisaltavat kuusi vapausastetta (mts. 17). Riippuen mallista, kasivarsiro-
botin hydtykuormat vaihtelevat 0,5 kg kappalepainosta 2000 kg:aan asti, mutta yleisesti se

kasittelee 10 kg — 100 kg kappalepainoa. Hyétykuorma tarkoittaa enimmaispainoa, jonka ro-

botti pystyy kasittelemaan varmistaen turvallisen ja tarkan liikkumisen (Borunte, 2024).

Teollisuusrobotit ovat koneita, jotka ovat tarkoitettu voimaa vaativiin, nopeiden ja tarkkojen
likkeiden suorituksiin (Probot, 2022). Naiden ominaisuuksien vuoksi niitd hyddynnetaan eri-
tyisesti toistuvissa tyOprosesseissa tai tehtavissa, jotka ovat ihmiselle vaarallisia. Teollisuus-
robotti sijoitetaan solussa harkitusti huomioiden sen ulottuvuus. Lisaksi robotin sijoittelulla on
tarkea rooli sen likekomentojen singulariteettiongelmien valttamisessa, jotta robotti suorittaa
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likkeensa hallitusti ja vakaasti (Billing, 2023, s. 130). Tallaisia ongelmia syntyy, kun robotin
nivelet ovat yhdensuuntaisia. Tavallisesti robotti sijoitetaan lattialle jalustalle, mutta joissain
sovelluksissa robottia voidaan liikutella myos ulkoisten akseleiden avulla, jolloin robotti voi

olla missa asennossa tahansa (Pakkanen, 2025).

Teollisuusrobotin paatehtava on suorittaa ohjelmoitu lilkke kayttamalla tyokalulaippaan kiinni-
tettya tyokalua (Billing, 2023, s. 117). Tyypillinen kasivarsirobotti koostuu jalustasta, alakasi-
varresta, ylakasivarresta, tyokalulaipasta ja ohjauskaapista (mts. 118). Kuvassa 1 esitellaan
6-akselinen robotti ja ohjausyksikkod, jotka on luotu tekoalyn ja graafisen suunnitteluohjelmisto

Canvan avulla.

__— TYOKALULAIPPA

3. akseli C‘ *
. YLAKASIVARSI OHJAUSYKSIKKO

©] -

=0

JALUSTA

Kuva 1. Tekoalylla luotu 6-akselinen teollisuusrobotti ja ohjausyksikko (OpenAl, 2025).

Paasaantoisesti robotteja kaytetdan kasiohjaimella, josta kullakin robottivalmistajalla on oma
versionsa (Billing, 2023, s. 121). Kasiohjaimella voidaan muun muassa luoda ja testata ohjel-
mia, tehda tyokalu- ja kayttajakoordinaatistoja ja liikuttaa robottia (mts. 122). Sen naytolle
luodaan usein kayttoliittyma eli HMI (Human Machine Interface), jonka avulla kayttaja voi hal-
lita edelld mainittuja toimintoja. Kasiohjaimella ohjelmointi tapahtuu aina samalla tavalla,
mutta ohjainten toiminnoissa seka ohjausjarjestelmissa on eroja. Kasiohjaimen nayton koon
rajallisuuden vuoksi paikoituspisteiden opettaminen kasiohjaimella ja ohjelman kirjoittaminen
robottiin, siihen liitetyn tietokoneen avulla, on usein tehokkain tapa ohjelmoida robottia.
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Tahan liittyy offline-ohjelmointi ulkoisessa ohjelmointiymparistdssa, josta kerrotaan lisaa lu-

vussa 2.4.

Kasiohjaimella robottia liikutetaan joko sauvaohjaimella (joystick) tai painonapeilla (Billing,
2023, s. 121). Useimmissa ohjaimissa on myos kosketusnayttd. Ohjain sisaltaa hataseis-pai-
nikkeen ja turvastandardin mukaisen sallintalaitteen, joka tunnetaan myos nimella "kuolleen
miehen kytkin” (dead man’s switch). Kolmiasentoisen painikkeen ollessa keskiasennossa ro-
bottia on mahdollista liikuttaa kasiajolla turvanopeudella 250 mm/s. Sallintalaite aktivoituu ja
asettaa robotin turvapysaytystilaan, kun kayttaja puristaa kytkinta pohjaan tai irrottaa ot-
teensa siita. Poikkeuksellisesti yhteistyorobotit liikkuvat aina kayttaen turvallista nopeutta ja

voimaa, joten niilta ei vaadita sallintalaitteita (mts. 122).

Ohjauskaappi sisaltaa servo-ohjaimet ja ohjaustietokoneen, jotka vastaavat robotin toiminnan
hallinnasta (Billing, 2023, s. 120). Tata kokonaisuutta kutsutaan nimella ohjausyksikké. Ro-
bottisolun asennusvaiheessa laiteliitannat ja kommunikointiyhteydet liitetdan ja konfiguroi-
daan ohjauskaapissa. Ohjausyksikon tarkeimmat tehtavat ovat robotin liikkkeiden ohjaaminen,
turvajarjestelman toiminnan varmistaminen ja kommunikointi kdsiohjaimen ja muiden rajapin-

tojen, kuten kenttavaylien ja fyysisen 1/O:n, kautta kulkevan tiedon hallinnasta.

2.3 Yhteistyorobotti

Kasite yhteistydrobotti (cobot) esiteltiin 1990-luvun puolivalissa ja silla tarkoitettiin robotin ja
ihmisen valista fyysista vuorovaikutusta (Yamaguchi & Inaba, 2023, s. 345). Lempiaisen
(2023, s. 28) mukaan yhteistydrobotti on pienempi, kevyempi ja edullisempi versio perintei-
sesta teollisuusrobotista ja se on suunniteltu ihmisen ja robotin tydskentelyyn samassa tyoti-
lassa ilman fyysisia aitauksia. Yhteistyorobotin ohjelmointi toteutetaan yleensa robottia opet-
tamalla. Yhteistyorobotteja kaytetaan esimerkiksi laadunvalvonnassa, laboratoriotiloissa, pak-

kaamoissa seka kokoonpanoissa (Probot, 2022).

Toisin kuin perinteiset teollisuusrobotit, jotka sijoitetaan yleensa harkiten tiettyyn paikkaan
tiettya tehtavaa varten, yhteistyorobottien sijoittaminen on joustavampaa, silla ne ovat kevyt-
rakenteisia ja niitd voidaan tarvittaessa siirtaa tehtavasta toiseen (Lempiainen, 2023, s. 29).
Yhteistyorobotit havaitsevat inmisen etaisyyden useiden anturien avulla ja ne liikkuvat turval-
lisella, rajoitetulla nopeudella. Jos ihmisen ja robotin valilla tapahtuu tormays, robotti pysayt-

taa liikkeensa valittomasti. Vaikka yhteistydrobottien kayttd on turvallista, on siitd huolimatta
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jokaiselle sovellukselle suoritettava aiemmin mainittu (ks. 2.1.3) riskiarviointi, jonka avulla

varmistetaan standardin mukainen turvallinen toiminta inmisten lahella.

Ihminen ja yhteystydrobotti voivat tydskennelld turvallisesti samassa tilassa ilman fyysisia ai-
tauksia, suorittaen eri tehtavia eri tyopisteissa tai samassa tyopisteessa tehden tyotehtavat
perakkain (Lempiadinen, 2023, s. 28). Lisaksi robotti voi havaita ihmisen suorittaman tyon ja
muuttaa tarvittaessa omaa tyotehtavaansa sen perusteella. Naiden ominaisuuksien vuoksi
yhteistyorobotit eroavat rakenteeltaan ja turvaratkaisuiltaan perinteisista teollisuusroboteista
(mts. 29).

2.4 Simulointi ja offline-ohjelmointi

Ennen robotin kayttdonottoa sille luodaan tyokierto simulointiymparistossa, joka toimii turvalli-
sesti ja halutulla tavalla. Simulointi ja ohjelmointi tapahtuvat tietokonepohjaisella ohjelmis-

tolla, jossa ohjelmia voidaan testata ja ajaa.

Ohjelmistoymparistdt on jaettu yleiskielisiin ja merkkikohtaisiin ohjelmistoihin (Poysari & Kyto-
harju, 2023, s. 262). Yleiskieliset ohjelmistoymparistot tukevat useiden eri robottivalmistajien
robottien simulointia ja ohjelmointia (esim. Visual Components), kun taas merkkikohtaiset oh-
jelmistoymparistot on suunniteltu tietyn robottivalmistajan roboteille. Esimerkkeina merkkikoh-
taisista ohjelmointiymparistoista ovat RobotStudio ABB:n roboteille ja MotoSim Yaskawan ro-
boteille. Tassa tydssa luonnollisin valinta ohjelmistoymparistdlle on RobotStudio, koska kay-

tossa on ABB:n robotit. RobotStudiosta kerrotaan lisaa luvussa 2.4.1.

Offline-ohjelmointi, joka tunnetaan myo6s nimella etdohjelmointi, tarkoittaa robotin ohjelmointia
tietokoneella virtuaalisessa ymparistdssa ilman fyysista robottia. Kun ohjelma on testattu ja
todettu toimivaksi ohjelmistossa, se voidaan siirtaa fyysiselle robotille. ABB:n robotteja ohjel-
moidaan ABB:n kehittamalla RAPID-ohjelmointikielella (ABB, 2004, s. 2).

Seuraavissa luvuissa esitellaan tydssa kaytettava ohjelmisto RobotStudio, ohjelmistoalusta
RobotWare ja Omnicore-ohjain.
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2.4.1 RobotStudio

ABB on kehittanyt robottien simuloimiseen ja offline-ohjelmointiin RobotStudio-ohjelmiston.
RobotStudio on yksi suosituimmista robottijarjestelmien simulointi- ja offline-ohjelmointitytka-
luista, joka on tarkoitettu erityisesti ABB:n roboteille (ABB, i.a.-a). Sen avulla kayttaja voi

luoda monipuolisen virtuaalisen ympariston, joka vastaa todellista.

RobotStudio kayttaa virtuaaliohjainta (ABB Virtual Controller), joka mahdollistaa tarkan ja
realistisen simuloinnin, koska se vastaa robottien todellista ohjausjarjestelmaa (ABB, i.a.-b).
Tama tarkoittaa sita, etta virtuaaliohjaimen asetukset ja ohjelmat ovat taydellinen kopio todel-

lisesta ohjausyksikosta.

2.4.2 RobotWare ja OmniCore-ohjausjarjestelma

RobotWare on ABB:n robottien ohjelmistoalusta ja se toimii osana robotin ohjausyksikkoa,
joka tassa tydssa on teollisuusrobotin ja yhteistyérobotin OmniCore C30. RobotWare tarjoaa
kayttajalle lisdosia ja toimintoja, jotka tehostavat robotin kayttéa (ABB, 2004, s. 2). Se kayttaa
tarkkaa liikkeenhallintaa TrueMove ™- ja QuickMove ™ -toiminnoilla. RobotWaren ominai-
suuksiin kuuluvat lyhyet sykliajat, korkea tarkkuus, turvallisuus ja laajat mahdollisuudet integ-

roitua muihin jarjestelmiin ja niiden ohjaukseen (mts. 1).

OmniCore C30 on uusi ohjausyksikkd, joka on nopeampi ja tarkempi liikkeenohjauksessa
kuin aiempi IRC5 (ABB, 2024b). Lisaksi se on helpompi integroida muihin automaatiojarjes-
telmiin, koska se tukee useita kenttavaylaprotokollia (esimerkiksi ProfiNet ja EtherCAT), mika

vahentaa kaapelointia ja parantaa yhteensopivuutta muiden laitteiden kanssa.
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3 ROBOTTISOLUN RAKENNE

3.1 Robottisolun malli

Solussa on yhteistyorobotti GoFa CRB 15000 ja teollisuusrobotti IRB 4600. Yhteistyorobotti
ja sen tyokaluteline on kiinnitetty poytaan ja teollisuusrobotti asennetaan lattiaan jalustalle.

Teollisuusrobotin tyokaluteline kiinnitetaan lattiaan robotin viereen tai sen taakse. Kuvassa 2

esitetyn RobotStudio-mallin kalustoon ja niiden sijoitteluun tulee vield muutoksia.

N

Kuva 2. RobotStudio-mallinnus.




18

3.2 Yhteistyorobotti GoFa™ CRB 15000 12 kg

ABB:n GoFa-yhteistyorobotteja on saatavilla eri hyétykuormakapasiteeteilla, vaihtoehtoina 5
kg, 10 kg ja 12 kg. Tassa tydssa on kaytetty suurimman hydtykuorman tarjoavaa mallia ja ro-

botti on kiinnitetty poytaan, joka esitetdan kuvassa 3.

Kuva 3. Yhteistyorobotti GoFa CRB 15000.

Yhteistyorobotin kaikissa kuudessa nivelessa on voima-anturit, mika mahdollistaa tarkan voi-
man hallinnan ja sen rajoittamisen (ABB, 2024a, s.12). Robotissa on turvallisuustoimintoja,
kuten SafeMove Collaborative -toiminto seka muita robottiohjelmiston turvallisuusominai-

suuksia, kuten liikkkeen valvonta. Nama edelld mainitut ominaisuudet yhdessa estavat
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loukkaantumisriskin, joten robotti pysahtyy valittomasti havaitessaan kosketuksen ihmiseen.

Tama ominaisuus takaa robotin ja ihmisen yhteistyon turvallisen ja luotettavan toiminnan.

Robottia ohjataan FlexPendant-ohjaimella (ABB, i.a.-c). Ohjaimessa on lead-through-toi-
minto, joka mahdollistaa liikkeiden opetuksen manuaalisesti liikuttamalla robotin kasivartta

haluttuun asentoon (ABB, 20244, s. 37). Kuvassa 4 esitellaan FlexPendant-ohjain.

Kuva 4. FlexPendant-kasiohjain.

Yhteistyorobotteja voi hyddyntda monenlaisissa tarkkuutta vaativissa tehtavissa. Tassa
tyossa robottia hyddynnetaan koulutuskayton lisaksi erilaisissa kokoonpanotehtavissa liittyen
SeAMK:n TKI-toimintaan.

3.3 Teollisuusrobotti IRB 4600 40 kg / 2,55 m

IRB 4600 on 6-akselinen teollisuusrobotti, joka on suunniteltu lyhyisiin tyosykleihin ja tiiviisiin
tuotantosoluihin (ABB, i.a.-d). Robotilla on laaja tydalue ja riippuen mallista hydtykuorma on
20-60 kg ja kasivarren ulottuvuus noin 2—-2,5 metria (ABB, i.a.-e, s. 2). Tassa tydssa on kay-

tetty mallia, jonka hyotykuorma on 40 kg ja ulottuvuus 2,55 m.
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Tassa tyossa teollisuusrobotin tehtavana on poimia mobiilirobotin kuljettama kappale ja nos-
taa se yhteistyorobotin kasiteltavaksi poydalle. Robotti odottaa asennusta lattiaan, talla het-

kella se on lavan paalla, kuten kuvasta 5 havaitaan.

B

Kuva 5. Teollisuusrobotti IRB 4600.

Robotti kykenee suorittamaan tehtavia nopeasti ja tarkasti sen kevyen rakenteen vuoksi
(ABB, i.a.-d). Sen kiihtyvyys ja nopeus mahdollistavat esteiden vaistamisen ja liikeratojen tar-
kan seuraamisen. Robotti voidaan asentaa lattiaan, kaltevalle pinnalle tai yldsalaisin, mika
mahdollistaa sen kaytdon monenlaisissa tehtavissa eri asennoissa. Sitd hyddynnetdaan muun

muassa hitsauksessa, kokoonpanossa ja materiaalinkasittelyssa.
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3.4 Tyokalut

Yhteistyorobotille on ruuvaustyokalu ja sen lisaksi kaksi tarttujatyyppista tyokalua. Robotit si-
saltavat omat tydonkalunvaihtajat, tarvikkeet ja tyokaluvaihtoasemat. Seuraavissa luvuissa
esitellaan tyossa kaytettavat lisaosat. Koska teollisuusrobotin tyokaluja ei kasitella tassa

tydssa, niita ei esitella.

3.4.1 Yhteistyorobotin lisdosat

Yhteistyorobotin tyokaluvaihdot halutaan automatisoida ja yhtena tyon tavoitteena on luoda
tydkaluvaihtojarjestelma. Tama voidaan toteuttaa kuvassa 6 esitellylla Zimmer Group
MATCH -sarjan LWR50F-13-01-A -tydkalunvaihtajalla, joka kiinnitetaan robotin laippaan.
Siind on johdotukset robotille, joita ovat sahkdliitanta ja pneumaattinen liitdnta paineilmalle
(Zimmer Group, 2025, s. 10). Tydkaluvaihtaja kayttaa sahkda tai paineilmaa tydkalujen toi-
mintaan, lukitsemiseen ja vapauttamiseen. Lisaksi siina on ympyran muotoinen LED-naytto,
joka kertoo vaihtajan ja tyokalun yhteyden tilasta. Kun tarttuja on yhdistetty tyokaluun, LED:n

vari muuttuu vihreaksi. Muussa tapauksessa vari on punainen.

Kuva 6. Tydkaluvaihtaja Zimmer MATCH LWRS50F-13-01-A.
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Tyokaluvaihtaja ja MATCH-sarjan yhteensopivat tydkalut on suunniteltu siten, etta ne voi-
daan kiinnittda vain tietylla tavalla. Yhteen liittdminen on helppoa, koska osien pohjissa on
kiinnityspinnit, jotka liittyvat toisiinsa yhdensuuntaisesti. Lisaksi osiin on merkitty nuolet, joi-

den karjet osoittavat toisiaan osien ollessa oikeassa asennossa.

Robotin ruuvaustydkalu ja ruuvinsyéttolaite ovat OnRobotin valmistamia, niihin sopii
M1.6—M6 kierteiset ja enimmillaan 50 mm:n pituiset ruuvit. Tydkalussa on OnRobotin sininen
tyokaluvaihtaja, jossa kulkee sahkd, mutta se ei ole yhteensopiva Zimmerin MATCH-sarjan
kanssa. Taman vuoksi siihen on liitetty MATCH-sarjan mekaaninen tyokalunvaihtaja, joka toi-

mii ilman sahkdvirtaa (kuva 7). Tassa kappaleessa ei ole kiinnityspinneja, mutta kiinnitysme-

kanismi on muuten sama kuin muissa tyokaluissa (kuva 8).

OnRobot Quick Changer
tyokaluvaihtaja
Zimmer tyokaluvaihtaja »

Kuva 7. OnRobot- ja Zimmer-tyOkaluvaihtajat.



Kuva 8. OnRobotin vaihtajat.

Ruuvinsyottolaitteen sisalle syotetaan kisko, jossa tietyn sarjan ruuvit ovat. Robotti hakee

tydkalun karjelld ruuvin laitteen pydrivasta ruuviasemasta (kuva 9).

Kuva 9. OnRobot-ruuvinsyottolaite.

23
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Yhteistyorobotille on kaksi muuta tyokalua, jotka ovat yhteensopivia Zimmerin MATCH-sarjan
kanssa. Nama tyokalut ovat sédhkdinen alipainetarttuja Schmalz ECBPMi (kuva 10) ja sormi-
tarttuja Zimmer LWR50L-03-00003-A (kuva 11).

- P
Kuva 11. Zimmer LWR50L-03-00003-A -sormitarttuja.
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Alumiiniprofiileista on koottu teline, johon on kiinnitetty jokaiselle tyokalulle oma varastointi-
asema, joka soveltuu hyvin tydkaluvaihtojarjestelmiin. Varastointiasema on Zimmer Groupin
ALWR1-50-A ja se on yhteensopiva MATCH-sarjan kanssa. Tyokalut menevat vain yhdessa
suunnassa asemaan. Kuvassa 12 esitellaan tyokaluteline, jossa on kaikki kolme tyokalua

asemissaan.

Kuva 12. Yhteistyorobotin tyokaluteline.

3.4.2 Teollisuusrobotin lisdosat

Teollisuusrobotin tyokaluvaihtojarjestelma sisaltaa robotin tyokalulaippaan kiinnitettavan Ro-
bot System Products TC120-8 -tyokaluvaihtajan, tydkaluvaihtajan vastakappaleen TA120-8,

josta kaytetaan jatkossa termia tyokaluliitin, tukilevyn ja tyokalutelineen. Tukilevy kiinnitetaan
tyokaluliittimeen. Jarjestelmaan on asennettu sdhkdmoduulit TA60-180 (17x signaalia) tyoka-

luvaihtajaan ja tyokaluliittimeen tydkalujen toimintoja varten.
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TyoOkaluvaihtaja kiinnitetdan pysyvasti robotin tyokalulaippaan kiinni. Tydkaluliittimen kiinni-
tys- ja vapautusmekanismiin se kayttaa paineilmaa. Kuvassa 13 esitellaan tydkaluvaihtaja
sahkémoduulin kanssa kiinnitettyna robotin laippaan. Tassa vaiheessa tydkaluvaihtajasta

puuttuvat paineilmaliittimet, joita on yhteensa kahdeksan kappaletta.

Kuva 13. Teollisuusrobotin tydkaluvaihtaja TC120-8 ja sahkdmoduuli.

TyOkalun tukirakenne sisaltaa tyokaluliittimen ja siihen kiinnitetyn sahkomoduulin ja tukilevyn.
TyoOkaluliitin sisaltaa vastaavat pneumaattiset liitannat kuin tyokaluvaihtaja, johon se kiinnit-
tyy. Tukilevy mahdollistaa tyokalun asettamisen tyokalutelineeseen. Kuvassa 14 on esitelty
tydkaluvaihtokokonaisuuden rakenne. Jokaiselle tyokalulle on oma vastaava kokonaisuu-
tensa, ja ne kiinnitetdan pysyvasti tukilevyihin. Tyokaluteline tullaan asentamaan profiiliteli-
neeseen, joka sijoitetaan lattialle teollisuusrobotin laheisyyteen.

Kuva 14. Tyokaluliitin TA120-8, sahkomoduuli, tukilevy ja teline.
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4 TIEDONSIIRTO

4.1 Kommunikointi robottien valilla

Robottien GoFa CRB 15000 ja IRB 4600 valinen kommunikointi toteutetaan Profinet-kentta-
vaylalla. Jarjestelma tukee myds muita kenttavaylaprotokollia, mutta tassa tydssa paadyttiin
kayttamaan Profinet-menetelmaa. Profinet toimii Ethernet-pohjaisten kenttalaitteiden valilla ja

se vastaa niiden valisesta nopeasta tiedonsiirrosta ja parametrien asetuksista (OEM, i.a.).

TyOssa kaytettava kenttavaylalaite on ifm electronicin valmistama 10-Link Master AL1300.
Siind on yhteensa kahdeksan liitantaa: kaksi porttia Profinet-liitdntaa varten, yksi virransyotto-
portti (+24 V DC-jannite), nelja 10-Link-porttia 10-laitteiden liittdmiseen seka yksi loT-portti Et-
hernet-pohjaiseen datansiirtoon (Ifm, 2024). Tassa tydssa laitteeseen on kytketty virran-
syottd, Profinet-liitdnnat molemmille roboteille ja kapasitiivinen anturi yhteen 10-Link-porttiin
(kuva 15).

Profinet =

Profinet &
IRB

Kuva 15. 10-Link Master AL1300 -kytkennat.
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Ohjausyksikdiden fyysinen etaisyys toisistaan vaikeutti kenttavaylalaitteen kytkentdjen esitta-
mista yhdessa kuvassa, joten kuva paatettiin piirtda graafisella suunnitteluohjelmistolla. Ku-
vassa 16 on piirretty graafisen suunnitteluohjelmisto Canvan avulla kenttavaylalaite 10-Link
Master AL1300, jossa Profinet-kenttavayla kulkee kummankin robotin ohjausyksikén kautta.

Kenttavaylakytkentaa varten on lisatty Ethernet-kaapelit ohjausyksikdiden LAN-portteihin.

Ethernet-k Ethernet-kaape

AM-porttin

10-Link Master
ALT300

ABE Goka ABE IRB 4600

ahjausyksikko ohjausyksikko

Kapasitivinen
anturi

ulkainen
virtalahde

Kuva 16. Suunnittelutydkalulla piirretty kuva kenttavaylalaitteesta kytkettyna robottien
ohjausyksikkoihin.

Yhteistyorobotin ohjausyksikon Omnicore C30 tiedonsiirtomenetelmat esitellaan laajasti liit-
teessa 1, jossa kokoonpano- ja ruuvaussolun soluohjain / turvalogiikka tullaan lisdamaan
myohemmin, mutta sita ei kasitella tassa tydssa tarkemmin. Liitteessa esitelldadn myds OnRo-

bot-ruuvaustydkalu, joka yhdistetaan ohjaimeen EtherNet/IP-protokollan avulla.
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5 TYON KULKU

5.1 Yhteistyorobotin tyokalujen ja lisdosien luonti

Yhteistyorobotin tyOkaluille oli saatavilla valmiit 3D-mallit, jotka tuotiin RobotStudioon sat-tie-
dostona. TyoOkalujen luominen aloitettiin tyOkaluvaihtajasta, joka tuntui loogisimmalta ratkai-
sulta, koska sen jalkeen siihen oli helppo maaritella muut tyokalut kiinni (kuva 17, kuva 18 ja
kuva 19).

Ennen kuin osista luotiin tydkalu, niiden asento ja orientaatio maariteltiin Set Position -koh-
dasta. Tyokalun luominen RobotStudiossa tehtiin Create Tool -toiminnolla. Tydkalulle asete-
tiin sen massa ja painopiste. Jokaiselle tyokalulle tuli maaritella tydkalupiste (TCP) niiden
geometrian ja toiminnan perusteella. Esimerkiksi alipainetarttujassa tyokalupiste on maari-
telty siihen kohtaan, jossa kappale tarttuu siihen kiinni, ja vastaavasti ruuvaustyokalussa tyo-
kalupiste on tydkalun karjessa. Robotti suorittaa liikkeensa valitun tyokalupisteen mukaisesti.
Tyokalujen 3D-malleille oli valmiit tydkalukoordinaatistot (Tool Frame), mutta joihinkin niista

tehtiin RobotStudiossa viela pienia muutoksia, jotta ne ovat varmasti tyokalun keskikohdassa.

Kuva 17. Tyodkaluvaihtajan asento, orientaatio ja maaritelty tydkalupiste (TCP).



Kuva 18. Alipainetarttuja oikeassa asennossa ja orientaatiossa tydkalupisteen kanssa.
Tyodkaluvaihtajaa on kaytetty apuna sijoittelussa ja osien kohdentamisessa.

Kuva 19. Ruuvaustyokalu valmiina, tyOkalupiste on karjessa.
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Sormitarttujan rakennetta tuli muokata, ennen kuin siita voitiin tehda tyokalu, koska se sisal-
tad mekanismia. Kuvasta 20 havaitaan, etta kaikki 3D-mallin osat ovat erillisia eivatka ole si-

dottuina mihinkaan.

View'
Layout n
2 Collapse all Search

[Unsaved Station]*

Components
4 9P Match_LWRS0L-03-00003-A-2-finger-grippe

@ Body
@ Body
& Bogy
@ Body
@ Bogy
& Bogy
@ Body
B
& Bogy
& Body
DBOY
DBy %
@ Body
& Bogy
& Body
@ Body
& Bogy
Yu © Body
@ Body
& Bogy

Kuva 20. Sormitarttujan runko 3D-mallina, jossa osat ovat "body”-muodossa.

Mallin "body’-osat pitda ensin muokata kappaleiksi (Empty part), jonka jalkeen ne ryhmitel-
l&dan osien mukaisesti (Component Group) ja nimetaan ryhmat loogisesti Base, Finger1 ja
Finger2. Kuvissa 21 ja 22 esitellaan nama vaiheet. Vasta ndiden muokkausten jalkeen meka-

nismityOkalun luominen on mahdollista.
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File Home | Modeling | Simulation  Controller  RAPID  Add-Ins

% a@ E jﬁo Import Geometry v @ Solid ~ % Border around Bodies 5:9 Cab

Z Frame v @ Surface v @ Border around Surface En Phy:
Component | Empty Smart » .
Group Part | Component 0 Tags v @ Curve v % Border from Points zQz Phy:
Create
Physics | Tags Layout| - View1 X|

2 Collapse all | Search |

[Unsaved Station]*

Components
(18] Match_LWRS50L-03-00003-A-2-finger-gr

4 @ Pat 1 <
D Body

4 ¢ Part 2 <]:|
D Body

4 yQPat3 <
D Body

4 ¢ Part_4 <::|
D Body

4 gPPart 5 e
D Body

4 ¢ Part_6
@ Body

4 ¢Q Part_7
D Body

4 ¢ Part_8
@ Body

4 ¢ Part_9
D Body

4 ¢ Part_10
@ Body

4 ¢ Part_11
- S

oD

Kuva 21. Rakenteen luominen osiksi Empty Part -toiminnolla.
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E@ ﬂ@ E |:'|&0 Import Geometry v @ Solid ~ % Border around Bodies 5:9 Cabl

Z Frame v @Sur‘face ~ @ Border around Surface ﬁn Phy:
Componentll Empty Smart
Part Component OTags v

o]

2 Collapse all Search

e;b Curve ~ E Border from Points z% Phy:

Create

41
X

View1 X |

oD

[Unsaved Station]*

Components
4 & Base <

b oD Part_T1
9D Part_2
4D Part_3
9D Part_4
9D Part 5
#D Part_6
9D Part_7
b ¢ Part_20

> f@ Finger1
> f@ Finger2 <:

A A A S

Kuva 22. Component Group -toiminnolla luodut ryhmat Base, Finger1 ja Finger2, joihin
jokaiseen on jaoteltu juuri tehdyt osat.

Sormitarttujatydkalun maarittely tapahtui eri tavalla kuin muille tyékaluille, koska talle tart-
tujalle tuli luoda mekanismi sormien liikutteluun. Siihen ei kaytetty Create Tool- vaan Create
Mechanism -toimintoa, joka samalla luo siita tydkalun, kun valitaan Mechanism Type
-valikosta vaihtoehto Tool. Kuvasta 23 nakyy tyokalulle maariteltavat toiminnot ja ominaisuu-
det, joita ovat: Links, Joints, Tooldata, Calibration ja Dependencies. Links-kohtaan lisataan
kappaleen fyysiset osat, jotka ovat tdssa tapauksessa pohjaosa Base ja sormet Finger1 ja
Finger2. Joints-kohdassa lisataan nivelliikkeet osille. Se kertoo, kuinka osat liikkuvat toisiinsa
nahden. Tassa tapauksessa sormet ovat liukuvia nivelia, joten nivelliikkeeksi valittiin Prisma-
tic ja pohjarakenteeksi valittiin Base. Toinen vaihtoehto olisi pydriva nivel (Rotational). Tool-

data on tyOkalupiste, joka luotiin samalla tavalla kuin aiemmat. Tassa kohtaa lisattiin tydkalun
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massa ja painopiste. Viimeisena lisataan osien riippuvuudet (dependencies). Tassa tydssa
Finger2 on riippuvainen osasta Finger1, eli aina kun Finger1 liikkuu, Finger2 liikkuu myds.

Mechanism Model Name
(Match_LWRSOL-03-00003-A-2-

Mechanism Type
Tool w
Kinematics Type
Other w

| = g Match_LWRS0L-03-00003-A-2-finger-gripper
+" Links
# () L1_Base (BaseLink)
+ (&) L2_Finger
¥ (@) L3_Finger2
=+ Joinls
i § J1_Fingerl
B < J2_Finger2
-+ Tooldata
i |/, FingerGripper_TCP
/" Calibration
+/ Dependencies
= - J2_Finger2
§° J2_Finger2
&= J1_Finger1 (Lead Joint)

Kuva 23. Valmis tyOkalu, jolle on lisatty mekanismi sen sormien liikutteluun.

Tyokaluille piti mallintaa sailytyspaikka eli tydkaluasema. Verkosta ladattiin alumiiniprofiilit
CAD-muodossa ja ne tuotiin Solid Edge -sovellukseen kokoonpantavaksi. Solid Edge on Sie-
mensin suunnitteluohjelmisto ja sita kaytettiin tydossa vain tassa tehtavassa. Telineeseen li-
sattiin kolme varastointiasemaa tydkaluille. Kun mallinnus oli valmis Solid Edgessa, se tallen-

nettiin sat-tiedostona ja tuotiin RobotStudio-projektiin (kuva 24).

Kuva 24. Tyokaluasema kolmelle tyOkalulle.
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Kuvassa 25 on esiteltyna poytaan kiinnitettava adapterilevy, johon robotti ruuvataan kiinni ja
ruuvaustyokalun ruuvinsyattolaite. Nama olivat valmiiksi mallinnettuja, niille piti vain maari-

tella sijainnit ja orientaatiot.

Adapterilevy |:>

robotille

°® |
e ®®
Kuva 25. Adapterilevy ja ruuvinsyottolaite.

Tyodkalujen teko vei yllattavan paljon aikaa, koska vastaan tuli ennalta arvaamattomia tilan-
teita. Tasta esimerkkina on se, etta sormitarttujan valmista 3D-mallia ei voitu kayttaa sellaise-
naan, vaan sen rakenteeseen piti tehda muutoksia. RobotStudiossa ilmeni olennainen puute
tydkalun tyokalupistetta maaritettdessa, nimittain sen orientaatiota ei voinut mitenkaan esikat-
sella. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta orientaatiota ei voinut jalkikateen muokata, kun
tydkalu oli valmis. Sen vuoksi Create Tool -toiminto piti suorittaa useita kertoja jokaisen tyo-

kalun kohdalla, jotta orientaatio tydkalupisteelle tulee oikein.

Kun tydkalut oli tehty ja tallennettu, niiden 3D-mallinnuksiin tulikin vield muutoksia, mika tar-
koitti sita, etta kaikki tyokalut piti luoda uudelleen RobotStudiossa. Tama kuitenkin tapahtui
nopeasti, koska taustalla oli jo useiden paivien kokemus tasta prosessista. Lisaksi vasta viik-
koja tyokalujen luomisen jalkeen huomattiin, etta sormitarttujatyokalussa oli virheellinen ryh-

mittely yhden osan kohdalta, joten koko tydkalu piti tehda uudestaan.
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5.2 Teollisuusrobotin lisaosien luonti

Teollisuusrobotille on nelja tyokalua, mutta niille ei ole saatavilla 3D-mallinnuksia, joten nai-
den maaritteleminen tyokaluiksi RobotStudiossa jaa tekematta. Robotin tydkaluvaihtajalle,

tyokaluliittimelle ja tyokalutelineelle on olemassa mallinnukset, joten nama sisaltyvat tyohon.

Robotin laippaan kiinnitetaan tyokaluvaihtaja kuten yhteistyorobottiin. Sille maaritellaan posi-
tio ja tyOkalupiste (TCP). Tyokaluvaihtaja kiinnittyy tyokaluliittimeen, jossa on kiinni tukilevy
tyokalutelineelle ja sen paassa tyokalu. Kuvassa 26 esitellaan tyokaluvaihtaja ja kuvassa 27
on tyokaluliitin tukilevyyn Kiinnitettyna yla- ja alasuunnasta. Naiden jalkeen esitellaan kom-

ponentit yndessa toisiinsa liitettyind kuvassa 28.

TCP

SAHKO-
MODUULI

Kuva 26. IRB 4600 -tyokaluvaihtajalle maaritelty tydkalupiste ja sahkdmoduuli.
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TUKILEVY

[ SAHKO- SAHKO- 7
TYOKALULITIN MODUULI MODUULI

Kuva 27. TyoOkaluliittimeen kiinnitetty tukilevy ja maaritelty tyokalupiste (TCP) seka
sahkomoduuli.

7
t<y
X

Kuva 28. Tyokaluvaihtajien osat yhdessa.

Tukilevy sijoitetaan kuvan 29 mukaisesti sille yhteensopivaan telineeseen, joka lopulta kiinni-

tetaan profiilitelineeseen. Profiilitelineelle ei ole viela luotu mallinnusta.
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Kuva 29. Tukilevy telineessaan.

5.3 Tyodkaluvaihto

Yhteistyorobotin tyokaluvaihtajasta tehtiin RobotStudiossa Smart Component, jotta tyokalu-
vaihtojarjestelma saatiin toteutettua. Smart Component on nimensa mukaisesti alykas kom-
ponentti, joka sisaltaa erilaisia toiminnallisuuksia. Tassa tyossa sen tarkoitus on tarttua tyoka-

luihin ja irrottaa ne kayttamalla 10-signaaleja ja logiikkatoimintaa.

Smart Componentin komponenteiksi valittiin Attacher, Detacher, LogicGate (NOT) ja
ClosestObject. Tydkalujen kiinnitys ja irrotus simuloidaan Attacher- ja Detacher-komponent-
tien digitaalisten 10-signaalien ohjauksella. ClosestObject-komponentti etsii Iahimman objek-
tin (tydkalun) sen referenssipisteen perusteella, joka on se kohta tydkaluvaihtajassa, johon
tydkalu kiinnittyy. LogicGate (NOT) kaantaa luodun signaalin diAttachTool-arvon, jolloin kiin-
nityksesta ja irrotuksesta vastaavat komponentit Attacher ja Detacher aktivoituvat oikeassa

jarjestyksessa.

Taman jalkeen Smart Componentille luotiin Design-valilehdelle visuaalinen toimintalohkokaa-

vio, jossa yhdistyy kaikki aiemmin valitut komponentit (kuva 30).
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Inputs
diAttachTool {0) Jj C|OSES|ObjECT._2 rh r—
Properties : -
ReferenceObject (Zimmer_match_rabotsi...) Propertes
ReferencePaint ([-324,85 225,07 1500..) Parent (Zimmer_match_robatsi...
RoctObject () Flange (Zimmer_toolchanger)
ClosestObject (CRB15000_12_127_01) Child (CRB15000_12_127_01)
ClosestPart (Link6) Mount (False)
Distance (0,00 mm) Offset ([0,00 0,00 0,00] mm)
O Signals Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Execute (0) ------------ + Executed (0) 10 Signals
Execute (0) ------ » Executed (0)
D LogicGate [NOT] .
Properties ) Detacher
Operator (NOT) Properties
Delay (0,0 5) Child (CRB15000_12_127__01)
IO Signals KeepPosition (True)
InputA (0) ~---== Output (1) IO Signals
InputB (0) =~ Execute (0) ------» Executed (0)

Kuva 30. Toimintalohkokaavio Smart Componentille.

Tyokaluvaihto Smart Componentilla toteutettiin YouTube-materiaalia hyddyntaen. Ongelmia
ilmeni ohjeista huolimatta, koska ClosestObject etsi lahimmaksi objektiksi aina robotin, eika
tydkalua. Tama johtui siita, etta robotin 'Detectable by Sensors’ -valintaruutu oli oletuksena
aktiivisena, joten se piti deaktivoida. Taman jalkeen tydkalujen kiinnitys tydkaluvaihtajaan on-

nistui.

5.4 Ohjelman luominen RobotStudiossa

Tyon alussa luotiin uusi workobject-koordinaatisto, joka sijoitettiin yhteistyérobotin tyokaluteli-
neen kulmaan. Tama mahdollistaa opetettujen pisteiden sailymisen oikeassa suhteessa tyo-
kalutelineeseen mahdollisista layoutmuutoksista huolimatta, jolloin pisteiden uudelleenope-
tusta ei tarvitse tehda.

Workobject-koordinaatistoon luotiin pisteet (Target) ja kulkureitit (Path) jokaista tydkaluvaih-
toa varten. Kuvassa 31 esitellaan pisteet ja kulkureitit ruuvaustydkalun noutoon ja sen palaut-

tamiseen takaisin asemalle, josta kulkureitit etenevat kaanteisessa jarjestyksessa.
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Kuva 31. Polku ruuvaustyokalun noutoon ja palauttamiseen.

Jotta tyOkaluvaihtaja tarttuu tyokaluun ja irrottautuu siita simulaatioymparistossa, RAPID-oh-
jelmakoodiin piti lisata signaalitoiminnot "SetDO doAttachTool,0;” ja "SetDO doAttachTool,
1,7, jossa 0 signaali on pois paalta ja 1 signaali on paalla. DoAttachTool on lahtésignaali
aiemmin luodulle tulolle diAttachTool, jota kasiteltiin edella liittyen Smart Componentiin. Koo-
diin lisattiin myos toiminto WaitTime, jossa odotetaan puoli sekuntia tydkalun tarttumiseen ja
irrottamiseen. Kuvassa 32 on esimerkkina osio ruuvaustydkalun nouto-ohjelmasta, jossa en-
simmaisella rivilla robotti suorittaa tarkan (Fine) lineaariliikkeen tyokalun kiinnityspisteelle
(Target_110) nopeudella 100 mm/s, minka jalkeen tarttujasignaali menee paalle ja odottaa
puoli sekuntia tyOkalun tarttumista. Viimeisella rivilla robotti likkuu tarkalla lineaariliikkeella
pois tyokalutelineesta nopeudella 50 mm/s. Koodissa Zimmer_toolchanger on tyOkaluvaihta-

jan tyokalupiste ja Wobj_Tool Station on workobject-koordinaatisto.



41

MovelL Target 11@,v100,fine,Zimmer_toolchanger\WObj:=Wobj Tool Station;

SetDO doAttachTool,1;

WaitTime 0.5;

Movel Target 17@,v50,fine,Zimmer_toolchanger\WObj:=Wobj Tool Station;
Kuva 32. RAPID-koodi tyokaluun tarttumisesta.

5.5 Ohjelman siirtaminen robotille

Kun yhteistyorobotin tyokaluvaihto-ohjelma todettiin toimivaksi simulaatioymparistossa, se

siirrettiin robotille yhdistamalla tietokone robotin huoltoporttiin Ethernet-kaapelilla. Tassa vai-
heessa taytyi kuitenkin tehda pienia muutoksia opettamalla tydkaluvaihtopisteet fyysiselle ro-
botille, jotta tydkaluvaihtaja tarttuisi varmasti oikeaan kohtaan tyokalussa. Tama tehtiin kasin
opettamalla FlexPendantin joystickilla. Sen avulla robotti siirrettiin haluttuun asentoon, minka

jalkeen RobotStudiossa tallennetun pisteen paikka tallennettiin uudelleen.

Pisteiden sijainneissa oli pienia poikkeamia simulaatioon verrattuna, joten edella mainittu tyo-
vaihe oli tarkea suorittaa. Kun tydkaluvaihtopisteiden opetus oli tehty, robotin tydkaluvaihto-
ohjelma pystyttiin ajamaan onnistuneesti. Muuttuneiden kohdepisteiden avulla voitiin myods

paivittaa simulointimallin tarkka layout vastaamaan todellista solua.

5.6 Kenttavaylien konfigurointi

Laitteiden valinen kommunikointi toteutettiin Profinet-menetelman avulla. RobotStudiossa
asetettiin yhteys yhteistyorobotin ohjaimeen, jonka jalkeen ohjaimelle konfiguroitiin yksilolli-
nen IP-osoite. Silloin se kykenee kommunikoimaan muiden laitteiden kanssa, jotka ovat
tassa tydssa teollisuusrobotti ja kenttavaylalaite 10-Link-master AL1300. Naille laitteille laadit-
tiin myos yksildllinen IP-osoite, jolloin ne ovat samassa Profinet-verkossa. Yhteistyorobotti

toimi ohjaavana laitteena (Master) teollisuusrobotille ja kenttavaylalaitteelle (Device).

Jokaisesta ty0ssa kaytettavasta 10-laitteesta on saatavilla valmistajan toimittamat GSD-tie-
dostot, jotka sisaltavat laitekuvauksia ja ne ovat valttamattéomia konfigurointia varten (ABB,
2025, s. 34). Nama GSD-tiedostot ladattiin RobotStudion I/O Engineering -tydkaluun Import
Device Files > GSD Files -kohdasta.
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RobotStudion I/O Engineering -tyokalussa ohjaimelle (Controller) lisattiin nimi, joka tassa ta-
pauksessa oli abb-gofa. Taman jalkeen etsittiin samassa verkossa olevia laitteita Scan Net-
work -toiminnolla. Kenttavaylakomponentin AL1300 GSD-tiedosto oli jo ladattu, jolloin laite
I6ytyi. Taman jalkeen kenttavaylalaite lisattiin ohjaimen alle konfiguroitavaksi ja sille maaritel-

tiin laitteen tietojen mukaiset 10-Link-portit ja signaalit.

Robottien valisen kommunikoinnin kenttavaylakonfigurointi toteutettiin edelld mainitun tyon
pohjalle, johon teollisuusrobotti lisattiin uutena laitteena vastaavalla tavalla kuin aiemmin. Ro-
bottien valista kommunikointia kokeiltiin luomalla signaalit, jotka toimivat niin, etta tulosignaali
DI (Digital Input) oli yhteistyorobotilta ja Iahtdsignaali DO (Digital Output) teollisuusrobotille.
Signaalien tilaa pystyi vaihtamaan myos RobotStudion kautta, kun robottiohjainten kirjoitusoi-
keudet olivat aktiivisena ja signaalien Access Level muutettiin Default > All. Kun lahtésignaa-
lin tila muutettiin toisella robotilla, se aktivoi toisen robotin vastaavan bitin tulosignaalin tilan.
Nain todettiin robottien valinen kommunikointi kenttavaylan kautta toimivaksi. Jatkossa sa-
maa kenttavaylaa voidaan hyddyntaa numeerisen tiedon siitoon Group I/O -toiminnolla,

jossa numeron siirto tapahtuu yhdistamalla useita bitteja yhteen viestiin.
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6 TULOKSET

Tyon tuloksena tehtiin robottisolun kayttoonotto, joka piti sisallaan yhteistyorobotin tyokalu-
vaihtojarjestelman ohjelmoinnin ja kenttavaylakonfiguroinnin Profinet-menetelmaa kayttaen.
TyoOkaluvaihtojarjestelman ohjelmointiin kuului workobject-koordinaatiston maarittdminen ja
tyokalupisteiden opetus luoduille tydkaluille RobotStudio-ymparistdssa. Taman jalkeen tehtiin
tyokaluvaihto-ohjelma, joka ensin simuloitiin ohjelmointiymparistossa ja ajettiin sen jalkeen
onnistuneesti yhteistyérobotilla. Robotit saatiin kommunikoimaan keskenaan konfiguroimalla
kenttavaylat. Vaylaan lisattiin 10-kenttavaylalaite, jolla todennettiin kommunikoinnin toimi-
vuus. Robottisolu mallinnettiin RobotStudiossa, joka vastaa tamanhetkista todellista robotti-

solua.

TyoOssa ei kasitelty ohjelmoitavan logiikan (PLC) toimintaa, koska sita ei ole viela hankittu.
Jatkokehitysta varten ohjelmoitava logiikka voidaan lisatd samaan Profinet-kenttavaylaan,
jossa se toimii soluohjaimena (Master) roboteille ja kenttavaylalaitteelle (Device). Jatkossa on
mahdollista kayttaa myos muita kenttavaylaprotokollia esimerkiksi opetustilanteita varten.
Kun teollisuusrobotin tydkaluille on saatavilla 3D-mallit, sille voidaan toteuttaa tyokaluvaihto-
jarjestelma hyoddyntaen yhteistyérobotin tyokaluvaihto-ohjelmaa. Koska solun layoutiin on tu-
lossa viela muutoksia, RobotStudio-mallinnusta voidaan paivittaa vastaavasti. Muita jatkoke-

hityksen kohteita voisi olla esimerkiksi uusien tyokalujen lisaaminen.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli tehda kayttéonotto kahdelle ABB:n robotille ja luoda mallinnus ro-
bottisolusta RobotStudio-ohjelmistolla. Kayttdédnottoon sisaltyi tydkalujarjestelman ohjelmointi

ja kenttavaylan konfigurointi.

Tyon tavoitteita maaritettaessa ei ollut tietoa siita, etta kaikki solussa tarvittavat elementit, ku-
ten logiikkaohjain (PLC) ja teollisuusrobotin tydkalujen 3D-mallit, eivat olisi saatavilla tyon ai-
kana. Taman vuoksi logiikan lisaaminen soluun ja teollisuusrobotin tyokaluvaihtojarjestelma
jaivat tekematta, eika niita kasitelty tydssa. Muuten tyon tavoitteet toteutuivat ja lopputu-
lokseksi saatiin toimiva tyOkaluvaihtojarjestelma yhteistyorobotille, robottien valinen kommu-

nikoinnin toimivuus Profinet-kenttavaylaprotokollan avulla ja RobotStudio-mallinnus solusta.

TyoOssa keskityttiin erityisesti tydkalujen ja tydkaluvaihto-ohjelman tekemiseen RobotStudio-
ymparistdssa. Vaikka RobotStudio oli jossain maarin tuttu ohjelmisto, joidenkin tydkalujen
maarittelyvaiheessa ilmeni ongelmia, joihin ei I6ytynyt suoraa vastausta verkosta. Naissa ti-
lanteissa sovellettiin saatavilla olevaa tietoa ja saatiin hyodyllisia neuvoja toimeksiantajalta,
mika mahdollisti tydn etenemisen suunnitellusti. Tydkalujen maarittely RobotStudiossa vei
aluksi aikaa, koska niiden tekeminen 3D-malleista ei ollut entuudestaan tuttua. Haasteita il-
meni, kun 3D-malleihin tuli muutoksia ja kaikki tyokalut piti luoda uudestaan. Tama vaihe
osoittautui kuitenkin tehokkaaksi oppimisprosessiksi tyokalujen luomisesta, silla kertyneen

kokemuksen ansiosta tyokalujen uudelleenmaarittely tapahtui suhteellisen nopeasti.

Robottien valisesta kommunikoinnin toteuttamisesta ei ollut aiempaa kokemusta, joten tama
osa-alue tarjosi taysin uuden oppimiskokemuksen. Pelkan teorian perusteella kenttavayla-
konfiguroinnin tarkoitus ja toiminta olivat aluksi vaikeita hahmottaa, mutta kun tehtava suori-

tettiin kaytanndssa, asia oli helppo ymmartaa ja omaksua.
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