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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kdyttéonottaa UR10-yhteistyorobotti tes-
taussolussa Suomessa toimivalle Ampner Oy yritykselle. Tavoitteena oli automati-
soida piirilevyn asennus ja sen poistaminen testauslaitteelta yhteistyorobottia kayt-
tden. Tyohon kuului robotin ohjelmointi ja sen simulointi, robottisolun rakentami-
nen ja simuloinnin teko Visual Components-ohjelmistolla, robotin tarttujan suun-
nittelu ja siihen tulevien lisdosien CAD-mallinnus ja 3D-tulostus, 1/O-selvitys ja
suunnittelu laitteistojen vélilla ja turvallisuuden suunnittelu testauslaitteeseen.

Opinnaytety6ssa tutustuttiin yhteistyérobottiin, johon valittiin tyokalut, mallinettiin
kokoonpanoon tarvittavat osat ja ohjelmoitiin toimiva robottiohjelma. Testauslait-
teen automaattiselle sululle suunniteltiin turvajarjestelma kéyttaen erilaisia antu-
reita. Selvitettiin 1/0-robotin, testauslaitteen ja anturien valilla. Robottisolusta ja
ohjelmistosta luotiin virtuaalinen malli, jota k&yttden pystyttiin hahmottamaan solu
jarobotin tarvittavat liikkeet solussa. Tyo vaati perehtymisté yhteistydrobottiin, sen
tyokaluihin, turvallisuus vaihtoehtoihin, 1/0:hon, Mallintamiseen ja tulostamiseen,
seka robotinohjelmointiin ja simulointiin. Suurin osa opinnaytety6sté oli itse robo-
tin ohjelmointia ja simulointia. Kokoonpano testattiin koulussa olevalla robotilla ja
tyokaluilla, muut tarvittavat osat saatiin Ampner Oy:lta.

Tyon tuloksena saatiin aikaan toimiva kokoonpano-ohjelma, miten ja milla kom-
ponenteilla kokoonpanoty¢ saatiin suoritettua ja vield turvallisesti. Projektiin jai
kuitenkin paljon paranneltavaa aikataulun vuoksi, mutta tdma opinnayte tyo antoi
yritykselle hyvan mallin, miten kokoonpanon automatisointi on mahdollista suorit-
taa turvallisesti ja antoi hyvat lahtokohdat sille joka tata projektia jatkaa. Ty opetti
paljon robotin ohjelmoinnista ja turvallisuudesta sek& antoi paljon kokemusta naisté
aiheista, jota voin kayttdd mychemmin tydeldmaéssa.

Avainsanat Ohjelmointi, turvallisuus, kokoonpano, simulointi
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The purpose of this thesis was to commission the UR10 collaborative robot into the
test cell for the company called Ampner Oy in Finland. The aim was to automate
the installation and removal of the circuit board from the tester using a collaborative
robot. The work included robot programming and simulation, robot cell building
and simulation with Visual Components software, robot gripper design and CAD
add-ons and 3D printing, I/O analysis and design between multiple machines and
safety design for the testing equipment.

The thesis focused on a collaborative robot, for which right tools were chosen, mod-
eling components that was needed for assembly were modelled and programmed
workable program was programmed for the robot. A security system was designed
for the automatic locking of the tester using various sensors. The 1/0 was explored
between the robot, the tester and the sensors. A virtual model was created of the
robotic cell and the program was created a virtual model that could be used to per-
ceive the working cell and the robot's movements in the cell. The job required in-
sight into the collaborative robots, its tools, security options, 1/0, modeling and
printing, and robot programming and simulation. Big part of the thesis was the robot
programming and simulation itself. The assembly was tested with school robot
available at VAMK and it tools, and other necessary parts were obtained from
Ampner Oy.

As a result of the work, a working assembly program was made successfully, and
in a safe way. However, because of the lack of time the project still needs improve-
ments, but this thesis work gave the company a good example of how the automa-
tion assembly can be performed safely and gave a good starting point for the project
to continue.
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1 JOHDANTO

Automaatio ja robotiikka ovat erittdin vahvasti kasvavia aloja, jotka kasvattavat
tuotantotehokuutta sekd vahentavat tyon kuormittavuutta. Tdman on mahdollistanut
teknologian nopea kehittyminen, my6s sensoriteknologian kehittymisen myota ih-

miset voivat tyoskennellé robottien kanssa turvallisesti.

Tama opinnaytetyd késittelee UR10-yhteistyérobotin kéyttda tuotantotestausso-
lussa ja se toteutetaan Vaasalaiselle Ampner Oy:lle, joka tarjoaa tuotteita ja palve-
luja energialdhteiden verkkoon liittdmiseksi, seka testausjérjestelmia teollisuuteen.
Opinnaytetyon tavoitteena on automatisoida piirikortin asennus Testauslaitteeseen
yhteistydrobottia kayttden, ihminen tekee tyon télla hetkelld kokoonpanossa. Eri
tyOvaiheita ovat robotin ohjelmointi, Demon teko kéyttéden Visual Components 4.1
ohjelmistoa, robotin tarttujan suunnittelu ja siihen tarvittavien osien mallinnus Sie-
mens NX 10-ohjelmistolla ja niiden 3D-tulostus, robotin kayttajaturvallisuuden
huomiointi, I/0O-selvitys laitteistojen vélilla ja turvallisuuden suunnittelu testauslait-

teeseen.

Ty0 tehtiin Vaasan ammattikorkeakoulussa, Technobothnian opetus- ja tutkimus-
laboratorion tiloissa. Koululta sain kayttéon UR10 yhteisty6robotin, Visual Com-
ponents ohjelman, Siemens NX 10-ohjelmiston ja 3D-tulostimen. Ampner Oy:lta

sain testauslaitteen, piirikortin ja muut tarvittavat valineet.
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2 AMPNER OY

Ampner Oy on vuonna 2012 perustettu suomalainen teollisuuspalveluyritys, joka
tarjoaa tuotteita ja palveluja energialéhteiden verkkoon liittdmiseksi, seké testaus-
jarjestelmia teollisuuteen. Yhtiota tuetaan vuosikymmenien kokemuksella, viimei-

simmaéll& teknologialla ja korkealla ammattitaidolla.

Testcom Oy, Ampner Oy:n tytaryhtio, toimittaa teollisuuden testaus- ja laadunval-

vontajarjestelmié teho- ja automaatioalalle.

Yritys luo alykkéita ratkaisuja erilaisten energialdhteiden hallintaan, testaukseen ja
laadun varmistamiseen. Yritys suunnittelee, laskee ja simuloi sahkaisialiitant6ja
verkkoon kyseisille energialahteille: vedelle, tuulelle, auringolle tai biomassalle.
11/
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3 ROBOTIKKA

3.1 Robotiikan méaaritelma

Yleisesti roboteilla tarkoitetaan tietokoneohjattuja tyokappaleita yleiskayttoisia
laitteita, jotka kasittelevéat tyovalineitd. Yleiskayttoisyydelld tarkoitetaan laitteen
monipuolinen kayttotarkoitus ja sen liikkeiden ohjelmoituvuus. Robotin liikkeet
voivat olla hydraulisia tai pneumaattisia, mutta yleisesti liikkeet tuotetaan sahkoi-
silla toimilaitteilla. Nykyisin roboteiksi nimet&én fyysiseltd rakenteeltaan monen-
laisia ohjelmallisesti liikkuvia laitteita, joihin usein liittyy ympariston havainnointia
ja sen mukaan toimimista — on olemassa erilaisia liikkuvia robotteja kuten auto-
maattisesti ohjautuvia lennokkeja ja autoja. Esimerkiksi robottiautoissa niitten oh-
jaus toimii usean eri toimilaiteen, tietokoneen, anturoinnin ja monen muiden niita
hyddyntévien ohjelmistojen avulla. Jotta robotin méaritelma tayttyisi sen taytyy si-

séltaa fyysis-mekaanisen rakenteen. /2/
Robottitekniikassa yhdistyy monet eri tekniikan osa-alueet kuten:

Tietotekniikka: tietokoneet, prosessoritekniikka, ja ohjelmistotekniikka
Toimilaitteet

Anturitekniikka

Mekaniikka, kuten vaihteistot ja laiterakenteet.

Ensimmaiset robottisovellukset tulivat 1960-luvun lopulla autoteollisuuteen, jonka
merkitys robottien soveltajana ja robottitekniikan kehityksessa on edelleen suuri.
Teollisuusrobotiikassa perustekniikka vakiintui 1980-luvun loppuun mennessé ja
teollisuusroboteista tuli teollisia standardituotteita. Talla alalla kehitys on ollut var-

maa vuodesta toiseen laajalla rintamalla. /2/
3.2 Miksi robotiikkaa kaytetaan teollisuudessa?

e Tuotannon lyhyt lapéaisyaika, nopeat vaiheajat sek& miehittdmattomaét tuo-
tantojaksot ja tydvuorot mahdollistavat pienet valivarastot ja alentavat kes-

kenerdisen tuotannon maaraa.
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Joustava robotisoitu tuotantoautomaatio mahdollistaa pienet tuotantoerét ja
asiakasmyotaisen tilausohjautuvan tuotannon ja tarve valmistuotevarastoi-
hin haviaa.

Tarkka robotti sadstad materiaaleja.

Valtetaan virheelliset kappaleet ja niiden korjaamisesta aiheutuvat kulut.
Robotti ei tee vasymyksesté tai vireyden muutoksista johtuvia virheitd, eli
tuotantojérjestelmasté on karsittu niin sanottu inhimillinen virhetekijé pois.
Robotisoitu tuotantojarjestelma vaatii véhemman tilaa kuin manuaalinen
yksikko, koska ergonomiavaatimukset voidaan sivuuttaa ja laitteet voidaan

sijoittaa tiiviiksi tuotantoyksikoksi. /3/
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4 YHTEISTYOROBOTIIKKA

4.1 Maaritelma

Y hteistyorobotit on suunniteltu tydskentelemaén yhdessa ihmisten kanssa. Ne eroa-
vat perinteisista teollisuusroboteista siten, ettd ne voivat toimia apuna vaikeissa
sekd haastavissakin tehtévissa ja ne on helppo opettaa tekeméén uusia tehtavia. Yh-
teistydroboteilla on erittdin laaja skaala sille, mitd niilla voi tehdé. Valittavana ovat
tehtdvat tavaran siirrosta komponenttien valmistuksessa avustamiseen tai esimer-

kiksi laboratorionaytteiden kasittelyyn. /4/

Yhteistydrobotin kayttéonotto on helppoa ja vaivatonta ja sen ohjelmointi vaatii
vahemman harjoittelua verrattuna suurempiin teollisuusrobotteihin. Kayttajan tar-

vitsee vain ymmaértaa perusperiaatteet ja opettaa robotille sen tyotehtévat. /4/

Kuten teollisuusrobotti, yhteistyorobotti ei tarvitse turva-aitoja tai seinid ympaéril-
leen vaan ne soveltuvat tydskentelemdan nykyisessa tuotantoymparistossa, vieden
huomattavasti vahemman tilaa. Robotin voi tarvittaessa siirtad tuotantolinjalta toi-

selle tai sen ty6tehtdavid voi muuttaa hyvinkin nopealla aikataululla. /4/

Yhteisty6toiminnot

Nopeuden ja alueen
valvonta
Saastaa tilaa
Suoja-aitoja ei tarvita

Paikallaan pysymisen
valvonta

Servoja ei tarvitse sammuttaa
Lisaa tehokkuutta

Kasiohjaus Tehon ja voiman
Yksinkertaistaa ohjelmointia rajoittaminen
Nopea toipuminen Aluevalvontaa ei tarvita
virhetilanteista Vahentaa tapaturmariskia

Kuva 1. Yhteistyorobotiikan neljé yhteistydtoimintoa.
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4.2 Historiaa

Nykypéivéan yhteistyorobotit saivat alkunsa 1990-luvun lopulla Pohjois-Amerikan
yliopiston, Kalifornian yliopiston Berkeleyn ja General Motorsin (GM) tutkijoilta,
mité ruvettiin kayttdmaan autoteollisuudessa. 90-luvun tyoterveys- ja tyoturvalli-
suusvirasto (OSHA) olivat huolissaan tavasta, jolla General Motors ja muut tehdas-

teollisuus yritykset hoitivat ergonomisia ongelmiaan.

Ergonomiset ongelmat eskaloituivat tyontekijoiden loukkaantumisiin ja tytajan
menetyksiin. Namé ongelmat koskivat autoteollisuuden valmistajia eri puolilla Yh-
dysvaltoja, mutta GM:lle ndma ongelmat olivat merkittdvimpia viimeisilla kokoon-
pano pisteilla. OSHA péatti ryhtyé toimiin ja vaati General Motorsia keksié ratkaisu

talle ongelmalle ja nayttééa tieta muilla, koska he johtivat autoteollisuutta.

Yliopiston tutkijat ja General Motorsin tyotekijat rupesivat kehittdméaan robotteja

naihin ongelmiin, ja ensimmaisen robottia kutsuttiin “intelligent assist devices”

(IAD) minké tehtavana oli toimia liikettd ohjaavana osana nostolaitteessa. /5/

Kuva 2. UC Berkleyn tutkijoiden kehittdma z-nostin General Motorsin tehtaalla.
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University of California Berkeleyn tutkijat aloittivat kehittamaan General Motor-
sille omaa alykasté nostolaitetta. Tama kehitetty nostolaite roikkuu katosta kuten
kuvasta ndemme (Kuva 2.) Nostolaite seurasi kdyttajan kadenliikkeité ja silla pystyi
liikuttelemaan isoja kuormia kéyttdjan liikkeiden mukaisesti haluttuun suuntaan.
Taman jalkeen yhteistydrobotit alkoivat kehittyd, kun kyseistd yhteistyGtoimintaa
alettiin soveltamaan perinteisiin ké&sirobotteihin. Namé& ensimmaiset ké&sirobotit
markkinoille toi Tanskalainen Universal Robots, minka jalkeen muut valmistajat
seurasivat peréssa. Universal Robots toi ensimmaisend maailmassa UR5-robotin,
joka toimi ihmisen kanssa yhteistydssd ilman rajoitteita tai aitoja. Taméan jalkeen
muut robottivalmistajat, kuten AB, Fanuc ja Kuka seurasivat perdssa omilla yhteis-

tyoroboteilla. /5/

Ensimmainen tarkka standardi yhteistydroboteille julkaistiin 2016, ISO/TS 15066,
mika maaritteli eri yhteistyorobottien yhteistoimintatapoja ja eri ominaisuuksia. /5/

4.3 Yleista

Viimeisten kahden vuoden aikana yhteistydrobotit ovat nahneet uskomatonta nou-
sua robotiikkamarkkinoilla. Téllaisia robotteja kdytetaan sovelluksissa, jotka edel-
Iyttavat ihmisten tyoskentelya robottien kanssa. Niita kéytetdén paéasiassa kokoon-
panotehtaviin matalilla hy6tykuormilla. Yhteistyorobottien turvallisuusominaisuu-
det ovat erittain herkkia paineantureita, jotka havaitsevat ihmisen lasnaolon. Nama
robotit osaavat mukautua uusin ymparistoihin. Yhteistyorobotit eivét tarvitse suo-
jaavia hékkeja, koska ne kayttavat erilaisia turvalaitteita ja niiden alhaisen nopeu-
den vuoksi, missé ne toimivat. Tdmé& on avain tulevaisuuteen, jossa ihmiset ja ro-

botit tydskentelevat yhdessa. /6/

Yhteistyorobotit ovat erinomaisia tydkaluja tuottavuuden parantamiseksi valmis-
tusympaéristossa, koska ne on suunniteltu helppokayttoisiksi ja toimivat ihmisten
rinnalla. Yhteistyoroboteille voidaan antaa tylsia tehtavid, kun taas tyontekijoillesi
annetaan enemman kannustavaa tyota. Tarraimet, kameran ja voiman vaantomo-
menttianturit ovat ihanteellisia tyokaluja yhteistyorobotteihin, mik& antaa heille

mahdollisimman suuren joustavuuden monenlaisten tehtévien suorittamiseen. /7/
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Yleisia yhteistyorobotti valmistajia ja niiden mallit:

e Universal Robots: UR-series

e KUKA: LBR iiwa models

e ABB: Yumi

¢ Rethink Robots: Sawyer and Baxter
¢ Yaskawa: HC 10

e Fanuc: CR-7IA

e MABI: Speedy- series.

4.4 Robotin valinta
Robotin valinnassa on huomioitava:

e Liikenopeuksien riittavyys

e Liitettdvyys oheislaitteisiin ja keskusohjaukseen
e Ulottuvuus eri asennoissa

e Robotin kasittelykyky

e Soveltuvuus suunniteltuun tehtdvaan

e Hyddynnettavat erikoisominaisuudet suunniteltuun tehtavaan.
Myds kannattavuuden ndkdkulmaa on huomioitava:

e Kappaleiden tila, kuinka késiteltavat kappaleet tuodaan robotille
e Kappaleiden siirrot, tarraimet ja jigit

e Oheislaitteiden sijoittelu, layoutin suunnittelu

e Tyovaiheiden looginen eteneminen, ohjelmointi

e Liittymat muuhun tuotantoympadristoon, 1/0:t ja muut rajapinnat
e Miehitys, operaattoritarpeen suunnittelu

e Ymparistdolosuhteet, puhtaus, lampdtila, kosteus.

Y hteistyorobotissa on yleisesta useampi akseli. Useampiakseliset robotit soveltuvat
paremmin erilaisiin sovelluksiin ja ovat joustavampia kuin vdhemmaén askeliset ro-

botit. Kuvassa ndemme kuusiakselisen robotin ja sen liikesuunnat. /8/
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;'_,',?:Sf’e" B-akseli
aantaa s
ylakasivartta yiss Kaantaa rannetta

ylGs ja alas

ja alas
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Kiorti T-akseli
iertaa AR 3
AT Pyorittaa robotin
f ylakasivartta laippaa

L-akseli

Kaantaa

alakasivartta

eteen ja

taakse
S-akseli
Kaantaa robottia
vaakatasossa

Kuva 3. Yhteistyorobotin akselit ja liikkumissuunnat.
4.5 Asennontunnistus

Jokaisessa nivelessé on tarkka anturi, jonka avulla ohjausjarjestelma saa tiedon rea-
liaikaisesti nivelien asennoista. Kulmien avulla voidaan laskea nykyinen tyokalu-
pisteen sijainti ja asento kaytettavan koordinaatiston suhteen. Toisaalta tavoitepis-
teen koordi- naatit voidaan ilmaista nivelkulmina ja servojarjestelma ohjaa nivelet

naihin nivelkulmiin. /8/
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5 YHTEISTYOROBOTIN TURVALLISUUS JA STANDAR-
DIT

5.1 Mahdollisia riskeja

e Robotit ovat nopeita

e Robotit ovat voimakkaita

e Roboteilla on suuri tydalue

e Robotit saattavat liikkua eri rataa kuin on ohjelmoitu

e Robotit saattavat liilkkua melko pitkdn matkan hatéapysaytyksen jalkeen
e Robotit saattavat liikkua &kkindisesti

e Kaatuvat tai lentdvat esineet

e Vaaralliset materiaalit

e Ympdristolaitteet saattavat liikkua &killisesti.
5.2 Ominaisuudet

Kansainvélisten standardien 1SO 10218 osa 1 ja osa 2 mukaan yhteistyoroboteilla

taytyy olla nelja ominaisuutta:

e Valvottu pysaytys

e Kasin ohjaaminen

e Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta

e Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnitelulla tai oh-

jauksella.
5.3 Valvottu pysaytys

Tallaista yhteistoiminnallista ominaisuutta ké&ytetdan silloin, kun robotti toimii
enimmakseen omillaan, mutta joskus ihminen joutuu paasta robotin tydalueelle.
Esimerkiksi kun tietty toiminto on suoritettava osalle, joka sijaitsee robotin toi-
minta-alueella. Raskaita osia joita robotin on kasiteltava ja tyontekijan on tehtéva

toissijainen toimenpide osalle, kun robotti késittelee sitd edelleen. N&in henkil6 voi
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tyoskennelld osan kanssa ja olla edelleen robotin tilassa. Jos ihminen tulee rajoite-
tulle alueelle ennalta méaritellyssé turvavyohykkeessd, robotti pysayttad kaikki
liikkeet kokonaan. Huomataan, ettd robotti ei ole sammutettu, mutta jarrut ovat
paalla. Huomataan myds, etté tallaiset robotit ovat tehokkaimpia silloin, kun ihmi-
set tyoskentelevat muualla, kun robotin ympéristossa. Muissa tapauksissa paljon
aikaa voi hukkua paljon, kun robotti pysahtyy jatkuvasti ihmisten takia. /9/

5.4 Kasin ohjaaminen

Tamantyyppisté yhteistoiminnallista sovellusta kaytetaan kasiohjaukseen tai polun-
opetukseen. Joten jos haluat opastaa robottia nopeaan kappaleen tartuntaan ja sen
irrottamiseen, voit kayttaa tallaista sovellusta. Tallainen ty6 yleensa kayttaa teolli-
suusrobotteja, mutta yhteistydroboteissa on lisalaite, joka mittaa voimat, joita tyon-
tekija soveltaa robottityokalussa. Suosittu laite téllaisen yhteistyon aikaansaa-
miseksi on Force Momentum -anturi, kuten Robotig FT 150, jota kdytdmme t&ssé
projektissa. Tdman tyyppinen laite yksinkertaisesti lukee robotin tyokalussa kaytet-
tavia voimia. Tamantyyppinen yhteistyo koskee vain robottia, kun se suorittaa té-
man nimenomaisen tehtédvéan, mika tarkoittaa sité, ettd kun robotti tekee muita teh-

tavidan, tarvitsee sille asetta muut turvaméaaraykset. /9/

5.5 Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta

Robotin ympéristda valvovat laserit tai visiojarjestelmét, joka seuraa tyontekijoiden
asemaa. Robotti toimii niiden turva-alueiden toiminnoissa, jotka on suunniteltu val-
miiksi. Jos ihminen on tietyn turvavyohykkeen sisalld, robotti reagoi maéritetyilla
nopeuksilla (yleensé hidas) ja pysédhtyy, kun tydntekija tulee liian lahelle. Joten,
kun tyontekijat l&hestyvét robottia, se hidastaa, kun tyontekijat lahestyvat entises-

t&an, robotti hidastaa viel4 tai pyséhtyy.

Mika on ero turvatarkastetun pysaytyksen ja nopeuden ja erottelun valvonnan va-
lil1a? Yksinkertaisuudessaan, turvallisuuden valvominen pyséhtyy, kun robotti py-

séhtyy, koska joku tai jotain on mennyt turvallisuusparametri alueelle. Robotin on
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odotettava, kunnes tyontekija kuittaa signaalin, ennen kuin se voi jatkaa toimin-
taansa. Joten se odottaa, kunnes se saa kuittauksen jatkaakseen. Toisessa tapauk-
sessa robotti toimii jatkuvasti sen nopeuden mukaan, mika on sille asetettu maari-
tetylla turvavyohykkeelld. Turvavydhykkeet luokitellaan siten, etta robotti tuottaa
erilaisia reaktioita tyontekijan sijainnin mukaan eri turvallisuusvydhykkeilla ja
saattaa silti johtaa turvallisuuden valvomaan pysékkiin, kun ihminen tulee liian I&-
helle robottia. /9/

5.6 Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla

tai ohjauksella

Tama on todennakaisesti tyontekijan ystavallisin robotti, koska se voi toimia ihmis-
ten rinnalla ilman lisdvarusteita. Robotti voi tuntea epdnormaaleja voimia polus-
saan. Itse asiassa se on ohjelmoitu pysédhtymaan, kun se lukee ylikuormituksen voi-
man. Nama4 robotit on suunniteltu myds jakamaan voimia torméyksessa suurelle
pinnalle, mik& on yksi syy siihen, miksi robotit ovat pyoredampid. Monet ndista ro-
boteista ovat kolmannen osapuolen sertifioimia, jotka keskittyvat ihmisten ja robot-
tiyhteistyon tyésuojeluun. Huomaa, etta tekninen spesifikaatio 1ISO/TS 15066 maéa-
rittdd suurimmat voimat (N) ja energia (J), joita voidaan kayttada ihmiselle ilman
mit&an haittaa. Tamaé tekninen spesifikaatio selventda ihmisten ja robotin yhteistyon
turvallisuusvaatimuksia seka tavallisille teollisuusrobotteille ettd voimakkuudel-

taan rajoitetuille yhteistyorobotteille. /9/

Néiden robottien tarkein ominaisuus on niiden kyky lukea voimia nivelissa. Tamé
antaa niille mahdollisuuden havaita, milloin he tyskentelevat epdnormaaleilla voi-
milla. Naissa tilanteissa ne voidaan ohjelmoida pysahtymaan tai joskus kéantaa
suuntaa vélttddkseen suuremman térmayksen tai puristus vaaran. Tama tarkoittaa
sitd, ettd robotit voivat reagoida vélittdmasti, jos ne joutuvat kosketuksiin ihmisen
kanssa. Tama piirre johtaa toiseen mielenkiintoiseen piirteeseen, ké&siohjaus. Koska
nédma robotit voivat tuntea voimia, voit Kirjaimellisesti siirtda niita ja nayttaa heille
positiot tai polut, joita he voivat toistaa myéhemmin. Kun kdsiohjaus auttaa ihmisen
ja robotin vélista yhteistyota, se ei tee siita liian turvallista. Voimarajoitus ominai-

suuksien on tarkoitus tehda tama. /9/
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5.7 Standardit

Kansainvéliset standardit ovat olennainen osa varmistaa robottien turvallinen toi-
minta. Kyseiseen standardisointiin kuuluu robotin tyokalujen, toimilaitteiden, oh-

jausjérjestelmén laitteiston ja ohjelmistojen standardisointi.

Yhteistyorobotin standardit ovat ISO 10218-1, ISO 10218-2 ja ISO/TS
15066:2016, missa yhteistyoroboteille maaritelld&n toimintatyypit ja perusvaati-
mukset. Yhteistyorobottien tulee noudattaa Euroopan Unionin konedirektiiviéd
2006/42/EC tydkoneiden turvallisuudesta, ilman téta yhteistydrobotit eivat ole stan-
dardien mukaisia. Standardit kuten 1ISO 10218-1 ja -2 madrittelevét yleisell& tasolla
yhteistyorobottien eri yhteistydbn muotoja ja niiden madritelmid, ja 1SO/TS
15066:2016 méaérittelee tarkemmin, kuinka robottien kdytdnnontoteutus ja riskiar-
viot pitéisi toteuttaa. Esimerkiksi ISO/TS 15066:2016 sisaltad biomekaaniset kuor-
mat, eli ihmiseen kohdistuvat kuormat, voima ja vaanté kuormat, eli ettei robotti
aiheuta puristus varaa ihmiselle, etéisyys ja nopeus valvonta ja valvottupysaytys ja
kasinohjaus rajoitukset. Suomessa robotiikan standardisoinnista vastaa METSTA.
110/
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6 TYOKALUT JA OHJELMISTOT

6.1 UR10 Robot

Universal Robots on alansa markkinajohtaja, ja on ollut mukana yhteistydrobotii-
kassa alusta alkaen. Universal Robotsin tuote valikoimasta 16ytyvéat mallit UR3,
URS5 ja UR10, jotka méaraytyvat sen hyotykuorman mukaan, eli esimerkiksi UR10
pystyy kasittelemaan 10kg kuormaa. Yhtié on Tanskalainen ja myos siella sijaitsee
heidan paakonttorinsa. Heilld on my6s paljon toimintaa ulkomailla, tytaryhtioita ja
alueellisia toimistoja sijaistee esimerkiksi Espanjassa, Saksassa, Yhdysvalloissa,

Singaporessa, Intiassa, Etela-koreassa ja muissa maissa.

UR-robotit on kehitetty erityisesti pienille ja keskisuurille yrityksille, jotka tarvit-
sevat investoinnin nopeaa takaisinmaksua ja joustavaa automaatiota. UR-robotti on
erittain helppo ohjelmoida ja se voidaan tehd& nopeasti, tdman mahdollistaa kéayt-
tajaystavallinen kosketusnayttdllinen késiohjain. Se on myos helppo integroida eri-
laisiin tuotantoympéristdihin. Silla on kuusiakseliset robottikasivarret ja ne on

suunniteltu jaljittelemaan ihmisen ké&sivarren liikkeita. /11/

UR Robottien edut:

Helppo ohjelmointi

Nopea kayttoonotto

joustava kaytto

Yhteistoiminallinen ja turvallinen.
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Kuva 4. Universal Robotti mallit.
6.2 Robotiq 85 kaksisorminen tarttuja

Kanadalainen yritys joka valmistaa tarttujia, voima — ja vadntomomenttiantureita ja
2D-konenékoantureita. Robotig on tehty yhteensopiviksi UR-robottien kanssa.
Tarttujat on helppo asentaa ja kayttad. Mahdollistaa joustavuuden erilaisten konei-
den kayttoon, hitsaukseen, kokoonpanoon, pakkaukseen, kappalesiirtoon ja poi-
mintaan. 2-sormitarttuja on hyva valinta poimintaan ja asennukseen, konepalve-
luun, kokoonpanoon ja laadunvalvontaan. Robotigilla on kaksi erikokoista mallia
joiden sormien avautumisleveys on (85mm ja 140mm), kuten meidéan projektissa
on 85mm. /12/

6.3 Test Fixture ja piirilevy

Modernin elektroniikan nykyiset standardit edellyttavat, ettd on térkedd taata kor-
kealaatuinen ja tarkka sdhkontestaus. Tama edellyttdd luotettavaa sahkoliitdntaa
testauslaitteiden ja testattavan tuotteen (UUT) vélilla. MG Products on kehittanyt
sarjan lineaarisia testisovittimia erityisesti tdhén tarkoitukseen. Testisovittimen luo-

tettavuus ja tarkkuus madritelladn voimakkaasti mekaanisella rakenteella. /13/
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Kuva 5. Testausyksikkd eli Test Fixture ja piirikortti.

6.4 Visual Components 4.1

Visual Components on markkinajohtaja 3D-tuotannonsimulaatio ohjelmistojen luo-
misessa ja niiden ratkaisuissa. Tama soveltuu erityisesti robotiikkaan ja tuotantoso-

lujen layoutien luomiseen.
6.5 Siemens NX 10

NX on 3D-suunnitteluohjelmisto tuotekehityksen, suunnittelun ja valmistuksen tar-
peisiin. Kyseistd ohjelmaa kaytetadn ahkerasti esimerkiksi autoteollisuudessa ja ko-
nepajateollisuudessa.
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6.6 3D-tulostin Prusa i3

Prusa i3 on 3D-tulostin, jolla on avoin lahdekoodi. Osana RepRap-projektia, se on
maailman eniten kéytetty 3D-tulostin. Prusa i3 on suunnitellut Josef Prusa vuonna
2012, kun Prusa i3 MK2 julkaistiin vuonna 2016 ja MK2S julkaistiin vuonna 2017.

Kuva 6. Prusa i3 3D-tulostin.
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7 PROJEKTIN TOTEUTUS

Projekti aloitettiin vierailemalla Ampner Oy:n tiloissa Vaasassa. Tutustuimme toi-
siimme, kavimme lapi tyon vaatimukset, laitteistot, kayttotarkoituksen ja laadimme
suunnitelman. Itse ty0 alkoi tutustumalla UR10-robotin ominaisuuksien selvityk-
seen ja ohjelmointiin. Robotin tultua tutuksi harjoittelin kayttaméaan Visual Com-
ponents 4.1 ohjelmistoa, jolla ohjelmoitiin kokoonpanon simulaation. Seuraavaksi
suunnittelin tarttujaan tarpeelliset uudet leuat NX10-ohjelmistolla ja ne 3D-tulos-
tettiin. VViimeisend ohjelmoin robotilla kokoonpano-ohjelman, suunnittelin testaus-
laitteelle turvalliset vaihtoehdot ja selvitin kuinka laitteistot kommunikoivat keske-

naan. Projektin toteutuksen tydvaiheet kdydaan lapi tarkemmin alaotsikoissa.
7.1 YhteistyOrobottiin tutustuminen

Kun tyd kaynnistettiin, ensimmaéinen tehtdva oli syventyda UR10-robotin toimin-
taan, tutkin sen kayttémahdollisuuksia, tydkaluja, nostokykya ja liikkuvuutta. Uni-
versal Robots sivustolla oli mahdollista osallistua ilmaiseen Universal Robots Aca-
demyyn, jossa sai ilmaiseksi katsoa opetusvideoita ja harjoitella robotin kayttoa.
Perusteet hallittuani aloin liikuttelemaan ja ohjelmoimaan robottia k&siohjauksella

ja ohjausyksikolla.
7.2 Visual Components 4.1

Visual component ohjelmalla oli tarkoitus simuloida kokoonpanon tydvaihe, etta
kyseisté tyota voitaisiin tarkkailla 3D-maailmassa. T&lla pystyttiin hahmottamaan
tybymparistod, tydvaiheita, robotin ominaisuuksia, tyokalutarttujan ominaisuuksia

ja nopeuttaa tyota testaamalla eri simulaatiomalleja. Ohjelma oli minulle taysin
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uusi, joten opetusvideoista oli suuri apu, mutta itse harjoittelemalla oppi parhaiten.

Kuva 7. Visual component ohjelmaan tuodut osat ja laitteistot.

Y114 olevasta kuvasta ndkyy ohjelmaan tuodut osat ja laitteet. UR10-robotti saatiin
liitettyd Visual Componentsiin sen omasta kirjastosta. Piirikortti mallinnettiin NX-
ohjelmistolla ja tuotiin Visual Components ohjelmaan oikeassa tiedosto muodossa.
Robotiq tarttuja [0ytyi my6s kirjastosta niin kuin tydpoytakin. Test Fixture eli tes-
tauslaitteen mallinnukset saatiin Ampnerilta, myds tyotaso saatiin kyseiselta yrityk-
seltd. Robotin poytdna kaytettiin saddettdvaa nostopoytad, jota en kuitenkaan ole
itse mallintanut. Osat ja tyokalut olivat hyva olla oikeita mallinnuksia laitteista ja

kappaleista, ettd simulaatio olisi mahdollisimman realistinen.



Program Editor

Subprograms

Main

T-B =
EO B6-35
* LIN P5 *NULL* *NULL* 1000mm/s
A PTP P1 Robotig Basel 100%
A PTP P2 Robotig Basel 100%
PTP P12 Robotiq Basel 100%
= Set OUT[101] == True
I Delay 2s
= Set OUT[1] == True
LIN P3 Robotiq Basel 1000mm/s
LIN P& Robotiq Basel 1000mm/s
" FTP P8 Robotiq Basel 100%
~ PTP P9 Robotiq Basel 100%
= Set OUT[101] == False
I Delay 1s
= Set OUT[1] == False
" PTP P7 Robotiq Basel 100%
FTP P4 Robotiq Basel 100%
o~ LN P11 *NULL* *NULL* 1000mm/s
I Delay 1s
" LIN P10 Robotig Basel 1000mmys
" PTP P13 Robotiq Basel 1005
A PTP P14 Robotig Basel 100%
= Set OUT[101] == True
I Delay 2s
= Set OUT[1] == True
d * PTP P15 Robotig Basel 100%
A PTP P16 Robotig Basel 100%
A LN P17 *NULL* *NULL* 1000mm/s
PTP P18 Robotig Basel 100%
* PTP P19 Robotiq Basel 1005
A PTP P20 Robotiq Basel 100%
= Set OUT[101] == False
I Delay 1s
= Set OUT[1] == False
" PTP P21 Robotig Basel 100%
LIN P22 *NULL* *NULL* 1000mmy/s

Kuva 8. Visual components ohjelma.
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Ohjelma luotiin mahdollisimman turvalliseksi, mutta kuitenkin tehokkaaksi ja no-

peaksi ohjelmaksi. Ohjelmassa on paljon paikoituspisteitd juuri tdman takia. lItse

ohjelma kestéé noin 16 sekuntia. Ohjelman kulku:

>

Ohjelma lahtee liikkeelle kotipisteestd, jotka ohjelmassa ovat pisteet
P5,P11,P17 ja P22. Robotti lahestyy piirilevya ja I&hestymispisteet ovat
P1,P2,P12.

Kun tarttuja on l&hell& piirilevya, robotti pyséhtyy, odottaa etté tarttuja sul-
keutuu ja kiinnittaa piirilevyn tarttujaan. Tarttuja sulkeutuu komennolla Set
OUT[101]==True. Tarttujan grab eli tartunta komento tapahtuu komen-
nolla SET OUT[1]==True. Ndiden komentojen véalissa on komento Delay,
jossa ohjelma odottaa, ettd tarttujan leuat sulkeutuvat kappaleeseen kiinni.
Kun piirilevy on tarttujassa kiinni, robotti kuljettaa sen testilaitteelle pistei-
den P3,P6,P8,P9 kautta.

Robotti asettaa piirilevyn oikealla pisteelle testilaitteelle ja vapauttaa tart-
tujan piirilevysta avaamalla tarttujan leuat komennolla  Set
OUT[101]==False ja release eli kappaleen vapautus komennolla SET
OUT[1]==False. Myds ndiden komentojen valissa on komento Delay.
Robotti palaa kotipisteeseen pisteiden P7 ja P4 kautta ja odottaa, ettd kortti
on latautunut.

Kortin latauduttua robotti hakee kortin testilaitteelta samojen aiempien pis-
teiden kautta, jotka tosin ohjelmassa ovat eri pistenumeroilla, ja suorittaa
samat tartunta ja vapautus komennot kuin aiemmin, ja lopulta vie piirikor-

tin maaréattyyn kotipisteeseen.
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Kuva 9. Paikotuspisteet ja kotipiste solussa.

@ ni-] - out[+] @
© w0rin[@ @ 101:0ut ©

Kuva 10. Signaalit tarttujan ja robotin valill4, kuvassa myos robotin kierto merkitty

viivoilla.
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* LIN PS *NULL* *NULL* 1
PTP P1
PTP
PTP P12

t OUTIL] == True
PTP P15 Robotti
PTP P16

LIN PL

PTP PL

PTP PL

Kuva 11. Robotti ldhestytéén piirikorttia.

PTP P1R

et OUT[1]

PTP PL:
PP P14
£ OUT

et OUTIL]
PP P15

PTP P1
LIN P17 *NULL*
PTP P1 i
PTP P1

PTP

Kuva 12. Robotti poimii piirkortin.
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Delay
P10

LIN P10 i Omm
PTP P

£ OUT[1]
PTP P15
PTP P
LIN P

¥ PTP P

? pTP P
PTP

Kuva 14. Kortti viety testilaitteelle ja tarttujan avaus.
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Kuva 15. Robotin paluu kotipisteeseen odottamaan kortin latausta.
7.3 Siemens NX10

Kéytossdmme oli Robotig 85 2-Sorminen tarttuja, mutta kyseinen tarttuja ei auen-
nut tarvittavasti emmeka talla pystyneet suorittamaan vaadittua kokoonpanotyota,
joten ratkaisuksi jai mallintaa lisapalat kyseiselle tarttujalle. Tarttujan lisapalojen
suunnittelussa oli otettava huomioon piirikortin leveys, pituus, paikoitus, testilait-
teen paikoitus tapit ja piirikortilla olevat komponentit. Mitoitus taytya olla tarkkaa,
koska tyGskentely tapahtui erittdin ahtaassa tilassa. Tarttujaa suunniteltaessa tuli ot-

taa huomioon kasiteltdvan kappaleen kokoa, muotoa ja pintaa.



Kuva 16. Punaiset nuolet osoittavat mista kohtaa piirikorttia oli tarkoitus tarttujalla

tarttua.
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Part Mavigator O

MName & Up to Date Comrr

------ @ History Mode

+@, Model Views
+ v @ Cameras

= ﬁ, User Expressions
—L.-J Model History

----- Eﬂs Datum Coordina...
[ sketch @) "SKeT...
m’f Extrude (2)
E " Tapered Hole (3)
- DDIEI Sketch (4) "SKET...
L. \J Tapered Hole (5)

L8848 L

Kuva 17. Ensimmaéinen mallinnus tarttujan lisapaloista.

Kuva 18. Mallinnettu kappale 3D-tulostettuna.
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Ensimmaéinen mallinnettu kappale kuitenkin osoittautui puutteelliseksi ja tallakaan
kertaa emme onnistuneet ohjelmoimaan kokoonpanoa. Seuraavan mallin tuli olla
pidempi, tukevampi ja tarttujien karkiin tuli asentaa tukipalat, jotka auttavat nosta-
maan piirilevya testausalustalta. Mallinnuksessa tuli myds huomioida, etta tarttujan

sormet ovat alempana kuin robotin varsi, ettei robotin varsi torméaa testilaitteistoon.

@ History Mode

+®' Model Views
+ V @ Cameras

— ] Model History

ﬁ'i‘
g
LLLLL8L888s844s

Kuva 19. Uusi malli tarvittavilla lisayksilla.

Kuva 20. Uusi malli 3D-tulostettuna ja kiinni tarttujassa.
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Uudella tarttujalla kokoonpano onnistui, mutta haasteita silti oli ahtaiden tilojen ta-
kia. Lisapalat kiinnitettiin tarttujaan neljall& kuusikantapultilla ja neljalla mutterilla.
lisdpalojen péihin, eli kohta joka on kosketuksessa piirilevyn kanssa, niille oli asen-

nettava uudenlainen pinta, etta piirilevysta saataisiin pitdvampi ote.
7.4 Robotin ohjelmointi

Projektin alussa tutustuttiin robottiin ja harjoiteltiin sen ominaisuuksia ja tyokaluja.
Kun robotti oli tullut enemman tutuksi aloitin kurssin Universal Robotsin omilla
sivuistoilla, joka antoi minulle hyvat lahtokohdat robotin ominaisuuksiin ja ohjel-
man luomiseen. Ensimmaisenad tein vain lyhyita ja yksikertaisia ohjelmia, jonka jal-
keen aloin suunnittelemaan itse kokoonpano-ohjelmaa, joka lopulta osoittautui var-
sin haastavaksi. Haastavaksi sen teki robotin liikuteltavuus testauslaitteen sisalla,
se oli hyvin rajoitettua. Pystysuunnassa piirikorttia ei laitteelle voinut tuoda, silla
testauslaitteen kansi olisi vahingoittunut. Useiden testausten jalkeen paadyttiin, etta
robotti tuo piirkortin vaakatasolla ja arvoitiin paras mahdollinen tarttumiskohta,
joka oli myads erittdin haasteellista johtuen erilaisten tukipalkkien paikotuksista tes-
tauslaitteela. (Kuvasta 21.) voimme ndhdé kuinka pieni tila on robotilla kéytosséa.

Punaisella nuolella on merkitty robotin tarttujan kiinnityskohta.



Kuva 21. Testauslaite ja nuolet kertovat tarttumispisteet.
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Kuva 22. Luotu robottiohjelma.

Ensimmaisend ohjelmassa on luotu Script, jolle oli mééritelty tarttujan osittainen
avaus ja kappaleen tunnistus tarttujassa, komennot

» Script: rq_before_start_script
» Script: rg_Script_script

» Partial_opening:=

» Rq_obj_detect
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Tama toiminto on erittdin hyddyllinen ja mahdollistaa osan tai koko ohjelman
muokkaamisen toiselle tietokoneelle robotin ollessa kdynnissa.

Tatd toimintoa voidaan kayttaa laajasti ohjelmoinnissa, mutta myds on mahdollista
hallita muuttujia, syottd / lahdontiloja ja erityisesti ajastimia eli esimerkikis viiveita.
Tama tekee ohjelmoinnista erittdin helppoa eli ohjelmapuu on ohjelman ydin, kun
taas asioita, jotka voivat muuttua, kuten muuttujat, 1/0 ja ajastimet eli viiveet, séi-
Iytetddn erillisissé lohkoissa. Talla tavoin saadot ja muutokset voidaan tehda eri

lohkossa, ilman ettd tarvisi muuttaa ohjelmapuuta eli “robot programmia”

Robotin ohjelma alkaa viestilla joka kertoo mité robotti tekee, eli robotti hakee kap-
paleen ja asettaa sen tiettyyn pisteeseen. Samoin myds noutaa sen ja asettaa annet-

tuun pisteeseen.

Robotin tarttujalle on mééritelty tiettyja arvoja kuten tarttujan voima, nopeus ja
auki, kiinni, odotus komento ja onko tarttuja tunnistaa onko se tarttujassa kiinni,

nama komennot ovat:

» rqg_set_force - voima

> rg_set_speed - nopeus

» rqg_active_and_wait() — Kappaleen tunnistus ja odotus
» Rq_open_and wait() — Tarttujan avaus ja odotus.

Seuraavaksi ohjelmassa robotti alkaa liikkua, eli robotti lahtee lineaariliikeella ko-
tipisteesta kohti annettua seuravaa pistettd, valissa on tarttujan osittainen avaus ja

komennon odotus, tdmé tapahtuu seuraavanlaisesti:

MoveL — Lineaariliike
Rg_move(partial_opening) — Tarttujan avaus

Approach_1 — Toinen méaritelty piste minne robotti ajaa seuraavaksi.

YV V VYV VY

Wait rq_is_motion_complete() Varmistetaan viivellg, ettd tarttuja kerkeda

avautua.
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Taman jéalkeen robotti I&hestyy piirikorttia lineaariliikkeilld ja kun robotti on oike-
assa pisteessa ja valmiina tarttumaan piirikorttiin, tarttuja sulkeutuu ja tarttuu piiri-

levyyn.

» Move L — Liikkeet lineaarisesti
» Waypoint ja pick — Méaéritellyt pisteet
» Rq_close_and_wait() — Tarttujan sulkeminen

Kuva 23. Tarttuja tarttuu kappaleesta.

Kun robotti on tarttunut kappaleesta se lahtee joint liikkeella kohti testilaitetta pai-
koituspisteita kdyttden ja tarttujan sensori havaitsee onko kappale kiinni siing, jos
ei, niin ohjelma pyséahtyy. Tamén jéalkeen oikeassa paikassa robotin tarttuja aukee,
piirilevy asettuu oikealle paikalle ja robotti palaa kotipisteeseen odottamaan, etté

piirikortti on latautunut.

Movel- Joint liike

Vali-Paikoituspiste

If not_rqg_is_object_detected() - Jos kappale ole kiinni, ohjelma pysahtyy
Halt — Ohjelman pysaytys

rg_open_and_wait() — Tarttuja avautuu ja piirilevy asettuu paikoilleen

YV V V V V V

MovelJ loppupiste — Robotti palaa kotipisteeseen odottanamaan kortin latau-
tumista.
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Kuva 24. Kortin asettaminen testilaitteelle.

Ohjelman valmistuttua ja kun piirikortti on latautunut, robotti hakee kortinsamoilla

komennoilla ja vie sen méariteltyyn pisteeseen.
7.5 1/O-laitteistojen valilla ja turvallisuus

Tyon laitteet kuten robotti, sensorit, ja testauslaite on saatava kommunikoimaan
kesken&an ja tekemaén se turvallisesti, UR10-robotti on tehnyt tdmén helpoksi.
Kaymme Iapi mahdolliset liitdnnét laitteiden valilla ja kuinka ne saadaan toimimaan

ohjelmistossa.

Universal-robotti on ihanteellinen kéytettavaksi pienessa solussa automaatiota var-
ten, koska robottiohjelmointiympériston lisdksi ohjaus sisaltdd myos tulot ja 1&hdot,
jotka on myos helppo ohjelmoida UR10-robotin ohjausyksikolla.

Robotissa on vakiona 8 digitaalista sisdantuloa ja 8 digitaalista ulostuloa ohjauskor-
tilla kaappiin sekd 2 analogista tuloa ja 2 analogista 1&ht6a kaapin sisalla. Lisaksi
robotilla on kaksi digitaalituloa ja kaksi digitaalista ulostuloa seka kaksi analogista
tuloa tyokalupéasté itsessaan. Taméa on erittdin kétevad, koska naiden liitantdjen

kaapelointi on reititetty robottien sisélld ja siksi ulkoisille kaapeleille ei tarvita néita
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liitdntoja. Tama tarkoittaa sitd, ettd ulkoiset laitteet, jotka on liitetty néihin 1/O-lii-
tantoihin, kuten kuljetushihnat tai toimilaitteet, nditd voidaan ohjata ja ohjelmoida

robotilla.

Jos I/O-liitantaporttien lukumaaré ohjauskortissa ja tyokalupaassa ei riitd, on mah-
dollista laajentaa asentamalla ulkoiset MODBUS-solmut. Ne on kytketty UR-oh-
jaimeen Ethernetin kautta ja UR-ohjaimen ohjelmointimenetelmé& on valmis luke-
maan ja asettamaan nama ulkoiset 1/0-signaalit, koska ne olivat osa integroitua oh-
jainta. Esimerkki Modbus-konfiguraatiosta BK 9050, KL 1408, KL 2408 ja KL
9010 Modbus-moduuleilla:

e BK 9050 = Modbus-ohjain Ethernet-portilla IP-konfigurointiin.
e KL 1408 = Modbus 8 -porttimoduuli.

e KL 2408 = Modbus 8 -porttimoduuli

e KL 9010 = Modbus End terminaattori

Modbus-solmun IP-osoite on maaritettdva Robot-kokoonpanossa.

"Potentiaalivapaan” signaalinvaihdon menetelmé on erittdin kateva, koska ei hait-
taa, jos yksi kone on 12 voltin ja toinen 24 voltin - havaitsemme vain, kun kontakti
laitteiden valill4 on auki ja kiinni, tarvitsemme vain oman koneen signaalit ja virrat.
Tama Potentiaalivapaan kattelyn, eli laitteiden kommunikointi periaatteelle, on
mya0s suositeltavaa, etta kaytettaisiin normaali kdynnistys- ja kayntisignaaleita eli
testauslaitteen kaynnistyssignaalin pitdisi olla vain kuiva kosketus, jota ohjaa releen
l&hto robotilla. Ja tyhjan signaalin pitdisi olla vain kuiva kosketus (Releen ohjauk-
sella testauslaitteella). Taméa "Potentiaalivapaa” signaalinvaihto ja molempien ko-
neiden virtaldhteet eivét ole ollenkaan liitettyind, mutta silti on kéttelya kuivan yh-

teyden kautta.
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Kuva 25. Ohjausyksikkd, jossa sensorien johdotus.

Ohjausyksikkdon voidaan liittad apulaitteet, kuten esimerkiksi sensorit. Harmaalla
olevat liittimet ovat digitaalisia signaaleja varten, keltaiset hatapysaytyksia varten
ja vihred on analogista signaalia varten, oikeassa reunassa on paikka ethernet-kaa-

pelille ja usb-porteille.
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Kuva 26. Ohjelmointi laitteen 1/0.

Kuvassa oranssissa laatikossa ndimme tarttujan digitaaliset lahdot, eli O tarttuja on

auki ja 1 tarttuja sulkeutuu.
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Kuva 27. Ohjelmointi laitteen 1/O, kaksi sensoria liitetty.
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Kuvassa x oranssissa laatikossa on laitteen digitaaliset sisdéntulot, kuten sensorit.

Kun sensorit aktivoituvat ruudussa palaa sinen pallo.

INTERACTION WITH EX

ERNAL DEVICES

R
UNIVERSAL ROBOTS

"

O File
Program | Installation | Move | /O | Log |

moduld
¥ Robot Program

Basic

Command | Graphics | Structure | Variables

Program Structure Editor
Set placement of node |After selected |w

Advanced | Wizards |

SEDE O

Move Waypoint

wait Set

Popup Halt

Comment Folder
Edit
4+ Move Copy Paste Suppress

Q ¥ Move Cut Delete
| <---p
@ simulation O - »
© Real Robot - > P Speed /100% Previous Next |

Kuva 28. Laitteiden tuonti ohjelmaan.

Kéydaan lapi malli sensoreiden tai muiden yhteistyolaitteiden kayttd ohjelmistossa.

Ohjelmaan on valmiiksi maaritelty paikoitus pisteet, mutta tassa kaytamme set ko-

mentoa, joka digitaalinen tai analoginen ulostulo. Wait komento pysayttaa robotin

ja antaa esimerkiksi tarttujalle aikaa sulkeutua tai avautua.
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INTERACTION WITH EXTERNAL DEVICES
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Kuva 29. Wait komennon ohjelmointi.

Asetamme wait for Digital input ja valitsemme oikean sensorin tdssé tapauksessa
sensor_1, tdman jalkeen valitaan low= pois paalta tai High = paalla. Ohjelmassa
tdma tarkoittaa sitd, ettd odotamme piirilevyn saapumista tarkkaan pisteeseen, jossa
sensori havaitsee kun kappale on oikeassa paikka, tdman odotuksen jalkeen robotti
tietdd koska kappale on valmiina poimittavaksi, lyhkaisyydessaan ohjelma odottaa

digitaalista sisaantulo signaalia sensorilta tai testauslaitteelta.
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UNIVERSAL ROBOTS

Kuva 30. Set komennon ohjelmointi.

Kun sensori on havainnut kappaleen, lahtee robotti hakemaan piirikorttia. Kun ro-
botti on tarkassa pisteessé valmiina kiinnittdmaén piirikortin tarraimeen, taytyy tyo-
kalulle luoda késky sulkea tarrain, se tapahtuu komennolla Set Digital Output ja
tyokalun valinta, joka tdssa tapauksessa on tool_out[0] ja valitaan high. Taman jal-
keen luodaan wait komento, ettd tarttuja kerkedé sulkeutumaan ja tarraamaan kap-
paleeseen.
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Kuva 31. Walt and set output.

Kun kappaleesta on tartuttu, robotti tuo piirilevyn testauslaitteelle ja wait_sensor 2,
high komennolla huomioidaan koska robotti on testauslaitteella. Taman jalkeen
asetetaan set low komento, jolla vapautetaan piirilevy tarttujasta ja se asettuu tes-
tauslaitteelle. Asetetaan kaksi wait komentoa loppuun, ensimmainen, ettd tarttuja
saa tarpeeksi aikaa avautua ja toinen on wait sensor_2, low eli tdma sensori ilmoit-
taa, kun robotti on poistunut testauslaitteelta. Kyseisella testauslaitteella on auto-
maattinen kannen sulku, joten kun sensori on ilmoittanut robotin poistuvan alueelta,
alkaa kansi sulkeutua. Toinen vaihtoehto voisi olla if komennon maéarittdminen lop-
puun, eli jos sensor_2 on paalla, talldin kansi ei sulkeudu ja if sensor_2 ei havaitse
kappaletta ja robotin saavuttua viimeiseen paikoituspisteeseen, alkaa kansi sulkeu-

tua.
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A DANGER: Use of Safety Configuration parameters different from those
defined by the nisk assessment can result in hazards that are not
reasonably eliminated or risks that are not sufficiently reduced.

Select Safety Preset;

Vaery restricted Least restricted

This table contains the values of the selected preset:

Limit Maximum Normal Mode
Force max: 250 N 150
Power max: 1000 W 300
Speed max: 5000 mm/s 1500

25

max: 100 kq m/s

Momentum

[ Advanced Settings...

Safety password H Unlock J[ulo(k‘ ] IA‘,"P'! }

Kuva 32. Robotin turvallisuus rajoitukset

UR10-robotin turvallisuus rajoituksia voi muuttaa menemalla Installation -> Safety

-> General limits, kuten esimerkiksi nopeuksia ja voimaa.



Q File

Mounting

1/0 Setup

© satety
Variables
IMODBUS client
Features
Conveyor Tracking
|EtherNet/IP
PROFINET
Default Program

| Load/save

 Program ilation | Move | VO | Log |
I:C’ Conliaursson Safety Configuration

General Umits | Jjoint Umts | Boundaries |  Safety VO

Input Signal Function Assignment
config_in[0]. config_in[1] |Unassigned -
config_In[2]. config_in[3] |Unassigned -
config_In(4], config_in[S| Unassigned

g_In[4]), config_in[S) merg stop
config_in[6), config_in[7) duced Mode

afeguard Reset

Output Signal Function Assignment

config_out{0], config_out(1)}
config_out{2], config_out|3]
config_out[4], config_out(S)
config_out(6], config_out(7]

|Unassigned

|Unassigned

|Unassigned

d)lejjel ¢

|Unassigned

tansa valittdmasti.

Kuva 33. Turvallisuus vaihtoehdot.

Unlock H Lock ]
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Valikosta Safety 1/0 voimme maaritella esimerkiksi sensoreille erilaisia turvalli-
suus vaihtoehtoja, kuten esimerkiksi jos sensori aktivoituu robotti lopettaa toimin-
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@ File
_Program | Installation | Move [ VO | Log |
'TCP Configuration
Mounting
| Boundaries | Safety VO | Miscellaneous | s
/0 Setup _Joint Limits
O safety Limit  Normal Mode Reduced Mode
Force 150.00 120.00 N
Variables Power 300.00 200.00 W__
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Default Prograr
| Loadssave
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77 ©
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Kuva 34. Reduce mode turvallisuus asetuksien muuttaminen.

unlock | [_Lock ]

| apply |

Tassé esimerkissa robotti hidastuu, kun ihminen astuu alueelle ja kuvasta ndemme

kuinka paljon eri arviot muuttuvat. Robotille voi méérittaa rajoitukset esimerkiksi

voimalle, nopeudella ja puristus voimille.
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SAFETY SETTINGS

1R
UNIVERSAL ROBOTS

Kuva 35. Turvarajat.

Robotille voi my6s luoda rajat missa robotti ei saa tyoskennelld, kuvassa merkitty
punainen raja-alue on maaritelty ei sallituksi alueeksi, jos robotti astuu alueelle

turva rajoitukset menevat paalle ja robotti sammuu.

N&ma rajat voidaan luoda safety ja boundaries valikosta ja rajoja voi luoda yhteensé
kahdeksan, myos tyokalulle voi luoda omat rajat.



D File

[TcP Configuration
Mounting

1O Setup

O safety
IVariables
MODBUS client
Features
Conveyor Tracking
EtherNet/1P
PROFINET

Default Program

= Loadssave

Program | Installation | Move | VO | Log

Safety Configuration

General Umits Joint Uimits

Safety Boundaries

Safety Plane Properties
Name

Safety plane 0
Copy Feature

<Undefined>

Boundaries

3D View

a|q

Safety /O

Boundary restricts

Displacement

r

R
_ UNIVERSAL ROBOTS

Kuva 36. Turvarajojen luonti.

Kuva 37. Turvasensori joka havaitsee l&hestyvan ihmisen.
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Esimerkki turvallisuus sensorista, ihminen lahestyy aluetta ja robotti joko sammuu

tai hidastuu asetettujen arvojen verran.
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8 TURVALLISUUS TESTAUSLAITTEELLE

Testauslaitteella on automaattinen kannensulku, joten vaarana on esimerkiksi, etta
ihminen j&ttdd sormensa valiin. Téallaisia turvallisuusriskeja ei saa olla, joten oli

suunniteltava turvallinen ratkaisu kyseiseen ongelmaan.

Otin yhteytta Saksalaiseen Sick yhtioon, pyysin apua ja ratkaisu ongelmaan. Sick
valmistaa teollisuuteen erilaisia antureita ja anturisovelluksia teollisiin sovelluksiin.
Valitsin Sickin siksi, ettd he ovat alansa parhaita ja ovat laheisessa yhteistydssa
Universal Robotsin kanssa, eli heidén tuotteen on erittéin yhteensopivia. Kdvimme
lapi eri tyohon liittyvid vaatimuksia ja paadyimme seuraavaan turvallisuus ratkai-

suun:

e Testauslaitteelle paikallinen suojaus: sivut ja tausta mekaanisesti pleksill&
jaeteen miniTwin valoverho, 120mm tai 180mm - resoluutio 14mm pystyyn
etupuolelle alatasoon kiinni pystyyn.

¢ Ulkoalueen suojaus: horisontaalinen kenttd S300 mini standard skanneriin,

ettei ihminen voi paésté liian lahelle.
8.1 Tuotteet
8.1.1 Minitwin 4 valoverho ominaisuuksia

e Tyyppi 4 (IEC 61496), SIL3 (IEC 61508), PL e (EN ISO 13849)

e Sokeasta alueesta vapaa laitekonsepti kompaktilla poikkipinta-alalla (15
mm X 32 mm)

e Twin Stick: lahetin ja vastaanotin samassa kotelossa — sarjaankytkettavissa

o Ra&ataloidyt suojakentan korkeudet 60 mm askelin: 120 mm - 1.200 mm

o Tyypilliset toimintaetéisyydetO m ... 5 m

e Alykas, ilman ohjelmistoa tehtava kontaktorivalvonnan ja Kuittaustoimin-
non konfigurointi

e Laiteliitantda M12, 5-napainen. /14/
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Minitwin 4 valoverhon hyodyt

Edullinen integrointi koneeseen: pieni rakenne, sarjaankytkentd ja suoja-
kenttapituuksien tihed porrastus mahdollistavat joustavan sovituksen ko-
neympaéristoon

Standardointi séastaa aikaa ja resursseja yksinkertaisen logistiikan, tilausten
kasittelyn ja huollon ansiosta

Mallikelpoinen kasittely: ilman ohjelmistoa tehtéva, lahes taysautomaatti-
nen kayttoonotto ja helppo kéytto kestavalla optiikalla

LED-ohjattu kayttoonotto seké vérilliset LED-valot nopeaan suuntaukseen
ja yksiselitteiseen suojakentan visualisointii huolehtivat nopeasta diagno-
soinnista

Sarjaankytkent&sovellusten kattava suojakenttd poistaa sokeita alueita, ly-
henté turvaetaisyyksia ja kasvattaa ndin tuottavuutta

Sovelluskohtaiset kiinnikkeet lisadvat asennuksen joustavuutta ja lyhenté-

vét asennusaikaa. /14/

Kuva 38. Mallikuva Minitwin 4 valoverhoista.
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Kuva 39. Minitwint 4 valoverhojen mittaamisvalin havannointi.

8.1.3

S300 mini turvalaserskannerin ominaisuudet

Erittdin kompakti rakenne

Suojakentan kantama 1 m, 2 m tai 3 m

Skannauskulma 270°

1 kenttasarja

Valittavissa oleva resoluutio kdden, jalan tai kehon havaitsemiseen
Muoto referenssina pystysuuntaisille sovelluksille

Integroitu kontaktorivalvonta (EDM)

Helposti konfiguroitavat kentat ja toiminnot
S300 mini turvalaserskannerin hyddyt

Helppo integrointi erittdin kompaktin rakenteen ansiosta

Helppo asennus, kéyttéonotto ja huolto kiinteissa ja mobiileissa sovelluk-
sissa

Taloudellisesti lydmaton — 270°-skannauskulma mahdollistaa taydellisen
valvonnan vain kahdella skannerilla

Turvatekniikka — ilman tuottavuuden laskua. /15/
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Vuosikymmenten aikana hyvaksi havaittu turvatekniikka takaa hyvén luo-
tettavuuden ja kaytettavyyden — myos vaikeissa olosuhteissa
Yksinkertainen kasittely séstéda kustannuksia ja asennusvaivaa
Kolmoiskenttatoiminnolla véhennetddn seisonta-aikoja ja jarrujen kulu-

mista

Helppo suuntaus ja turvallinen kaytto pystysuuntaisessa sovelluksessa. /15/

Kuva 40. Mallikuva S300 mini turvalaserskannerista.
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Kuv41. S300 mini truvalaserskannerin mittausalue.
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9 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kéyttoonottaa UR10 yhteistyorobotti tes-
taussolussa Suomessa toimivalle Ampner Oy yritykselle. Tavoitteena oli automati-
soida piirilevyn asennus ja sen poistaminen testauslaitteelta yhteistydrobottia kayt-
tden. Tyohon kuului robotin ohjelmointi ja sen simulointi, robottisolun rakentami-
nen ja simuloinnin teko Visual Components ohjelmistolla, robotin tarttujan suun-
nittelu ja siihen tulevien lisdosien CAD-mallinnus ja 3D-tulostus, I/O selvitys ja

suunnittelu laitteistojen vélill& ja turvallisuuden suunnittelu testauslaitteeseen.

Opinnaytetyossa tutustuttiin yhteistyorobottiin, johon valittiin tydkalut, mallinettiin
kokoonpanoon tarvittavat osat ja ohjelmoitiin toimiva robottiohjelma. Testauslait-
teen automaattiselle sululle suunniteltiin turvajarjestelma kéyttaen erilaisia antu-
reita. Selvitettiin 1/0 robotin, testauslaitteen ja anturien valilld. Robottisolusta ja
ohjelmistosta luotiin virtuaalinen malli, jota kéyttden pystyttiin hahmottamaan solu
jarobotin tarvittavat liikkeet solussa. Ty0 vaati perehtymisté yhteistydrobottiin, sen
tyokaluihin, turvallisuus vaihtoehtoihin, 1/0:hon, Mallintamiseen ja tulostamiseen,
seka robotinohjelmointiin ja simulointiin. Suurin osa opinnaytetyosta oli itse robo-
tin ohjelmointia ja simulointia. Kokoonpano testattiin koulussa olevalla robotilla ja

tyokaluilla, muut tarvittavat osat saatiin Ampner Oy:lta.

Tyon tuloksena saatiin aikaan toimiva kokoonpano-ohjelma, miten ja milla kom-
ponenteilla kokoonpanoty¢ saatiin suoritettua ja vield turvallisesti. Projektiin jai
kuitenkin paljon paranneltavaa aikataulun vuoksi, mutta tdma opinnéyte ty6 antoi
yritykselle hyvan mallin, miten kokoonpanon automatisointi on mahdollista suorit-
taa turvallisesti ja antoi hyvét lahtokohdat sille joka tata projektia jatkaa. Tyo opetti
paljon robotin ohjelmoinnista ja turvallisuudesta sek& antoi paljon kokemusta néisté
aiheista, jota voin kayttdd mydhemmin tyoelamassa. Jatkokehityksend olisi hyva
mallintaa piirikortille jigi, koska pienemmétkin liikkeet robotilla tai testilaittoistolla
vaikutti robotin ohjelmointiin. Visual Components ohjelmaan todellisempi ympa-
rist0 ja saada robotti litkkumaan mahdollisimman samanlaisesti kuin robotin oike-
assa ohjelmassa, ja lisatd simulaatioon automaattinen kortin syotto laitteistoineen

ja luoda ohjelmassa testaulaitteelle automaattinen avaus ja sulku. Myds pienell&
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tarttujan lisdpalojen muokkauksella voisi piirikortin tartuntaa helpottaa huomatta-
vasti, ja liséksi tappien vahennys testilaitteistossa helpottaisi robotisoitua kokoon-

panon tekemista huomattavasti.
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