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Symboliluettelo

In/min normilitraa minuutissa

Yleista robotiikan terminologiaa

Seuraavassa on listattu joitain robotteihin liittyvid keskeisid termeja:

Linkki: Kédsivarren rakenteellinen osa.

Nivel: Liikkuva liitos linkkien vililld. Nivelet voivat olla pyorivi tai liukuvia.
Vapausaste: Jokaisella nivelelld on oma vapausaste. Teollisuusroboteissa vapausasteita
on tyypillisesti viisi tai kuusi. Kuusi vapausastetta mahdollistaa robotin liikkeen

jokaiseen mahdolliseen pisteeseen robotin tyotilassa.

Suunta-akselit: Pyoritys, taitto ja kierto kuvan 1 mukaan ovat yleisimmin kéytettyja

suunta-akseleita.

yaw
roll yaw ! }
t
; 23 forward op

front pitch
pitch
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right
Kuva 1, Robotin suunta-akselit (Onwubolu 2005, 533)

Paikka-akselit: Tyokalu voidaan siirtdd asennosta riippumatta n. méériin pisteitd

tilassa.

Hydétykuorma: Suurin massa, jonka robotti voi nostaa rikkoutumatta, tai ilman suurta

tarkkuuden menettimisti.

Ramppiaika / Asetusaika: Aika, jonka robotti vaatii ollakseen tietyn matkan padssa

loppupisteestid. Ramppiajan jédlkeen liike hidastuu ennen lopullista pistetta.

Koordinaatit: Robotti liikkuu, joten on pakko asettaa paikkapisteet.



Nopeus: Viitataan yleensd maksimi nopeuteen, jonka joko tyokalun keskipiste tai

yksittdinen nivel voi saavuttaa.

Tyotila: Robotin rajatun geometrian pohjalta mééraytyva tyotila on rajapisteiden luoma

tila, joihin robotti voi yltdd. Kuvassa 2 on esitetty Nachi ST70L- robotin tydétila.

450

Téx) i

Kuva 2, Robotin tyétila (Finnrobotics)

Tyokalun keskipiste (TCP): Tyokalun keskipiste voi sijaita joko robotissa, tai

tyokalussa, kuten kuva 3 osoittaa.

TCP
(Tool Center Point)

Kuva 3, Tyokalun keskipiste (TCP) (Onwubolu 2005, 533)



1 Johdanto

Téssd opinndytetydssd suunniteltiin CNC-levyntydstokeskuksen robotisointi. Raportissa
esitelldéin myos kattavasti robotiikan ja etdohjelmoinnin teoriaa. Ty0 siséltid mekaanista

ja ohjaussdhkdsuunnittelua.

Raportti on jaettu teoriaosuuteen, joka pureutuu 1dhinné robotiikkaan ja
etdohjelmointiin. Molemmat edelld mainitut osat olivat keskeisid tyon suunnittelun
aikana. Teknisessd osuudessa, joka on luottamuksellinen, tarkastellaan 1ihemmin tyon

yksityiskohtia ja esitelldédn soluun tulevat osakokonaisuudet.

Opinndytetyoraportissa tullaan selittiméiin robotiikkaan kuuluvaa terminologiaa,

esitetddn tyokalusuunnittelun yksityiskohtia ja perehdytdén robotin ohjelmointiin.

Tutkintotyon tavoitteena oli saada aikaan hyvin dokumentoitu robottisolun suunnittelu,
jonka taustatietoja tyon teettdjd, Rintaluoma Oy, voisi kiyttdd hyvikseen myds tulevissa

robotisointiprojekteissa.
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2 Rintaluoma Oy

Rintaluoma Oy on Teuvalla, Eteld-Pohjanmaalla toimiva huonekaluja valmistava
perheyritys. Yritys on perustettu 1972 ja se tyollistdd télld hetkelld noin 10 henkiloa.
Rintaluoma Oy:n valmistamia koti- ja toimistokalusteita on saatavilla huonekalu-
liikkeistd kautta maan. Yritykselld on my6s jonkin verran vientid Viroon ja Ruotsiin.
Huonekalutuotannon liséksi Rintaluoma Oy tuo maahan Alibre Design 3D CAD-

suunnitteluohjelmistoa. (Rintaluoma Oy)

Yrityksessd on panostettu huomattavasti automaatioon ja robotiikkaan. Tuotannossa
toimii useita teollisuusrobotteja sekd erilaisia CNC-tyodstokeskuksia. Yritys panosti
robotiikkaan ensimmdisen kerran 1990-luvun alussa, jolloin hankittiin ensimmé&inen
ABB- robotti. Sittemmin robottikantaa on hiljalleen kasvatettu, ja nykyidin tuotannossa
toimii useita robotteja, jotka hoitavat tuotannossa enimmikseen CNC- koneiden
palvelua ja tuotteiden lavauksia. Yritykselld on myos omakohtaisia kokemuksia
kiytettyjen robottien hankinnasta ja kidyttoonotosta. Nami kokemukset ovat

padsdintoisesti positiivisia. (Rintaluoma Oy)

|

—_
—_—

Kuva 4, Rintaluoma Oy:n tuotantoa (Rintaluoma Oy)
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3 Teollisuusrobotit

Robotit ovat koneita, jotka suorittavat ihmismaéisid tehtdvid. Robotit jaetaan karkeasti
kahteen eri tyyppiin: liikkuviin tai kiinteisiin robotteihin. Liikkuvat robotit, kuten
automaattitrukit, kulkevat omassa tyotilassaan omatoimisesti. Kiinteit robotit, kuten

manipulaattorit, ovat paikalleen kiinteésti asennettuja. (Onwubolu 2005, 531)

Teollisuusrobotti voidaan ohjelmoida toimimaan monipuolisemmin, kuin mité varta
vasten jotain tehtidvéd varten suunniteltu automaattinen manipulaattori voi toimia.
Robotin ohjelmoitavuus tekee siitd sekd joustavan ettd muuntautuvaisen.
Teollisuusrobotin tdysi etu saadaan kuitenkin vasta, kun robotti on tdysin integroitu
kokonaisprosessiin. Kustannustehokkuus, joustavuus, toistettavuus, vaarallisten
tehtidvien suorittaminen yms. ovat osa kokonaisuutta, jota tiytyy miettid robotisointia
suunniteltaessa. Nykyaikainen robotti rakentuu mekaanisten, servomekaanisten,
sdhkoisten ja tietoteknisten tekniikoiden saumattomasta yhteistoiminnasta. (Sandin

2003, 259)

Robotin hankintaan vaikuttavia tekijoitd on monia. Tédrkein ldhtokohta on yleensi joko
kisittelykyky tai ulottuvuus. Miten painavia tyokappaleita tai tyokaluja robotti tulee
nostamaan tyotehtdvissddn? Miten suurelle alueelle robotin tulee ulottua tehtdvin
suorittamiseksi onnistuneesti? Toistotarkkuus ja mekaaninen rakenne vaikuttavat myos
hankintaan omalta osaltaan. Vapausasteita normaaleissa teollisuusroboteissa on yleensi
kuusi. Lis#dd vapausasteita voidaan saada lisdimaélléd robottisoluun joko erilaisia
pyorityslaitteita osille tai asentamalla robotti lineaariradalle. My0s néité lisdakseleita
ohjataan robotin omalla ohjaustietokoneella parhaan tuloksen saamiseksi. (Sandin

2003, 261)

Teollisuudessa robotteja kéytetdiin erilaisissa panostus-, lavaus,- kokoonpano-, hitsaus-

ja koneistustehtédvissé.
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3.1 Teollisuusrobottityypit

3.1.1 Suorakulmainen robotti

Suorakulmaisella robotilla on kuvan 5 mukaisesti lineaariset liikkeet kolmella ensim-
miiselld vapausasteella. Rakenne on tuettu kulmista, ja liike tapahtuu kiskoilla. N&itd
robotteja kdytetddn nosto- ja siirtotehtidvissi. (Tyostokoneiden panostus ja

palvelutehtévit 2008, 8)

Kuva §, Suorakulmainen robotti (Assembly Automation)

3.1.2 Sylinterirobotti

Sylinterityyppiselld robotilla on yksi pyorivé ja kaksi lineaarista niveltd. Kuvasta 6
nihdiin, ettd vaikka rakenne on pelkistetty, sylinterirobotilla on melko intuitiivinen

tyotila. (Sandin 2003, 247)
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Kuva 6, Sylinterirobotti (Assembly Automation)

3.1.3 Napakoordinaatistorobotti

Napakoordinaatistorobotin tyétila voidaan teoriassa katsoa tdysin pyoreéksi. Todelli-
suudessa robotin on kuitenkin vaikea yltd4 kaikkiin pisteisiin.
Napakoordinaatistorobotin ty6tilan voi esittdd monilla eri tavoilla. Sandin esittdd
kirjassaan, ettd koska tdmén robotin tyétilan voidaan sanoa olevan monipuolisin,
perustuvat kiertyviniveliset robotit pitkilti juuri napakoordinaatistorobottiin. Kuvassa 7

on esitetty napakoordinaatistorobotti. (Sandin 2003, 248)

Kuva 7, Napakoordinaatistorobotti (Assembly Automation)
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3.1.4 SCARA

SCARA, eli Selective Compliant Assembly Robot Arm -robotin nivelet ovat
vaakatasossa ja pystysuunta on lineaarinen. Rakenne antaa hyvin vertikaalijiykkyyden,
mutta aiheuttaa jonkin verran joustavuutta vaakatasossa. SCARA-robotin tyétila on

esitetty kuvassa 8. (Sandin 2003, 247)

Kuva 8, SCARA-robotti (Assembly Automation)

3.1.5 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyviniveliseksi robotiksi voidaan katsoa robotti, jossa on véhintddn kolme niveltd
(3R). Kiertyvéniveliset robotit ovat kuitenkin yleisesti kuuden (6R) kiddntyvén vapaus-
asteen robotteja. Tdmai rakenne muistuttaa roboteista eniten ihmisen kidden toimintoja,
silld se antaa mahdollisuuden ajaa joko tyokalu tai kappale kaikkiin robotin tyotilan

pisteisiin. Kuvat 9 ja 10 esittédvit kiertyvénivelisid robotteja (Tyostokoneiden panostus

ja palvelutehtédvit 2008, 8 ; Onwubolu 2005, 535)

Kuva 9, Nivelvarsirobotti (3R) (Assembly Automation)
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Kuva 10, ABB 6400R robotti (6R) (ABB IRB 6400R Product manual)

3.1.6 Rinnakkaisrakenteinen robotti

Rinnakkaisnivelisessi robotissa liikeakselit on kytketty rinnakkain. Téllaiset robotit
ovat hyvin kestivid ja tarkkoja rakenteellisesti, mutta niilld on kohtalaisen pieni tyoalue.

Kuvassa 11 on esitetty ABB IRB360 robotti. (Manipulaattorit vs. robotit 2008, 8)

Kuva 11, ABB IRB 360 (ABB Robotics)
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3.2 Robotin komponentit

Robottien komponentit voidaan esittdéd seuraavasti: Ensimméiisend on mekaaninen
rakenne, kuten linkut. Rakenne vaatii massaa, mutta tuo tarvittavan jiykkyyden ja
varmistaa korkean toistotarkkuuden eri kuormituksilla. Seuraavana ovat toimilaitteet,
jotka ajavat robotin nivelid. Toimilaitteet ovat pddosin siahkoisid servomoottoreita.
My6s pneumatiikkaa ja hydrauliikkaa kdytetdédn toimilaitteissa jonkin verran. Ohjaus-
laite (tietokone) luo kéyttdjaympiriston ja ohjaa robotin liikkeitd. Anturit antavat
ohjaintietokoneelle tietoja robotin liikkeistd ja tunnistavat tarvittaessa tyokappaleita.
Viimeiseni tulevat robotin tydkalut, jotka on suunniteltu varta vasten tyotd varten.

Robottien peruskomponentit on esitetty kuvassa 12. (Onwubolu 2005, 537)

Control Actuator Mechanical | |End of arm
computer P power supply P arm >tooling (EOAT)
A A
Y
Y
Memory Sensors «*
(force, proximity)

Kuva 12, Robotin peruskomponentit (Onwubolu 2005, 537)

3.3 Robotin mekaaninen suunnittelu

Robotin mekaanisessa suunnittelussa on otettava huomioon seké linkkien rakenne ettid
hyotykuorman staattinen ja dynaaminen rasitus rakenteeseen. Staattiset ja dynaamiset

rasitukset aiheuttavat paikoitusvirheitd. (Onwubolu 2005, 537)

Linkit on kytketty mekaanisesti niveliin, joten kinematiikan tuntemus niitd suunnitel-
taessa on tirkedd. Suunnittelussa on huomioitava linkin kokomitoitus ja toisaalta

tarvittavat maksimikiertokulmat. (Onwubolu 2005, 537)
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Staattista rasitusta on muun muassa painovoimavaikutus. Painovoima aiheuttaa alaspdin
suuntautuvaa poikkeamaa robotin rakenteessa. Vaihteilla ja vetohihnoilla on luonnos-
taan aina jonkin verran rakenteellista vilysti ja siksi ne myds aiheuttavat paikoitus-
virheitd. Nivelten varat ja toleranssit on myds huomioitava suunnittelussa. Viimeisend
staattisen rasituksen muotona ovat lampdtilavaikutukset robotin rakenteeseen.

(Onwubolu 2005, 538)

Dynaamisen rasituksen tidrkein kiintopiste on kiihtyvyysrasitukset. Miten sisdiset
voimat vaikuttavat mekaanisten poikkeamien syntymiseen? Dynaamiset rasitteet ovat

suurimmillaan silloin, kun robotilta vaaditaan nopeita liikkeitd. (Onwubolu 2005, 540)

3.4 Tyokalut

Robotin tyokalu on yleensi erillishankinta robotin lisdksi, tai se valmistetaan itse
kyseesséd olevaa tyotid varten. Tyokalu voi olla joko tarttuja, kuten imukuppi, tai tyokalu,

kuten hitsauspistooli. (Onwubolu 2005, 540)

Tarttujasuunnittelussa on otettava huomioon tydkappaleen materiaali, muoto ja ennen
kaikkea paino. On myos tarkasteltava mahdollisia vdédntojd, massakeskipisteitd, tarvit-
tavaa pitovoimaa, kiihtyvyyden vaikutuksia ja turvallisuutta. Tyokappaleisiin voidaan
tarttua joko suoralla kontaktilla, magneetilla, vakuumilla tai vaikkapa puhaltamalla.

Kuvassa 13 on esitetty erilaisia tarraintyyppeji. (Onwubolu 2005, 541)

Air
‘- il ] §
1/ S R
: ) A v
F F \; AL 1
A AMIN
- = [V 15] =]
friction form suction magnetism electrostatic
closure
Air
] - ;
_leFeeze 5
O .
surface  Van der Waals cryogenic ultrasonic optical Bernoulli
tension pressure pressure

Kuva 13, Tarttujatyyppejd (Tyostokoneiden panostus ja palvelutehtidvit 2008, 11)
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Kéytetyimpid tarttujatyyppeja ovat erilaiset sormitarttujat ja alipainetarraimet. Sormi-
tarraimet on suunniteltu tarraamaan tydkappaleeseen kohtalaisella voimalla, jottei
tyokappale liu’u irti. Sormitarraimet suunnitellaan aina tydkappaletta varten. Talloin
saadaan paras puristusote. Sormitarrain ei siis ole kovin joustava ratkaisu.

(Tyostokoneiden panostus ja palvelutehtidvit 2008, 11)

Alipainetarraimet taas ovat niin sanottuja yleisii tarttujatyyppejd. Yhti tarrainta voidaan
kayttdd useisiin kappalekokoihin. Alipainetarrain soveltuu parhaiten levymadisille

tyokappaleille. Kuvassa 14 on esimerkki robottiin kiinnitetystd vakuumitarttujasta.

an—

Kuva 14, Vakuumitarttuja tydsséddn (Schmalz)

3.5 Kinematiikka

Kiertyvinivelisen robotin kinematiikassa on pédosin kaksi laskentasuoritusta nivelien
ajamiseksi tiettyyn pisteeseen. Suora kinematiikka eli Forward transformation ja
kidnteinen kinematiikka eli Inverse transformation. Kuva 15 esittdd Forward
transformation- laskennan periaatteen. Siind lasketaan robotin tydkalun asemaa robotin
maailmakoordinaatiston suhteen liikkeen aikana. Mééritelmé: Kaikkien nivelien kulmat

on annettu ja vaaditaan annetun pisteen asema. (Onwubolu 2005, 545)
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(% 2) gripper

Kuva 15, Suora kinematiikka (Onwubolu 2005, 546)

Inverse transformation-laskenta taas méérittis, montako astetta nivelten tiytyy kéddntyd
tyokalun asettuessa annettuun pisteeseen. Kuvan 16 osoittama kéénteinen kinematiikka
on matemaattisesti monimutkainen toteuttaa. Médritelméa: Jonkin pisteen asema annettu

ja vaaditaan kaikkien nivelien astekulma. (Onwubolu 2005, 546)

P X

Kuva 16, Kiidnteinen kinematiikka (Onwubolu 2005, 547)
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3.6 Robotin paikannuskésitteet

Roboteissa kiytettyjad paikannuskdsitteitd voidaan listata seuraavasti:

- Resoluutio: Pisteiden miérd, johon robotti voidaan ohjelmoida kurkottamaan.

- Tilaresoluutio: Pienin mahdollinen inkrementti, jonka robotti voi liikkua. Riippuu mm.
kontrolliresoluutiosta ja mekaanisista epatarkkuuksista.

- Elektromekaaninen ohjausresoluutio: Nivellinkkujen mekaaninen limitti ohjelmoida
sithen liittyvit paikkapisteet.

- Ohjausresoluutio: Paikkakontrollerin ja mittalaitteiston takaisinsyoton méairittelema.
Maksimiresoluutio, minki jokainen nivel omaa mekaanisen- ja ohjausresoluution
vililla.

- Toistettavaus: Miten ldhelle robotti menee samaan pisteeseen kuin edelliselld kerralla.

Paikannuskésitteiden mahdollisia virheiti saattaa esiintyd kinemaattisten ja kalibrointi-
teknisten virheiden tuloksena. My0s satunnaiset virhetekijit, kuten rakenteelliset

taipumat saattavat aiheuttaa paikannusvirheitid. (Onwubolu 2005, 549)

3.7 Robotin liikekaskyt

Robotti voidaan ohjelmoida liikkumaan eri komennoilla pisteeseen. Pyorihdysliike
(slew) on yksinkertaisin liikemuoto. Liike alkaa kaikilla akseleilla yht4 aikaa, mutta
jokainen akseli pysidhtyy ennakoidun ajan jidlkeen, jonka on laskettu riittdvin paikoitus-

pisteen saavuttamiseen. Téami liike kuluttaa robotin nivelid. (Onwubolu 2005, 551)

Nivelliike (joint) on liike, jossa kaikki akselit aloittavat ja lopettavat samaan aikaan.
Liike tarvitsee vain nopeuden saavuttaakseen paikoituspisteen lyhimmaéssi ajassa.

(Onwubolu 2005, 551)

Suora lineaarinen liike (linear) on ainut keino liikuttaa tydkalua suoraan tydtilassa. Sitd

kdytetddn vain tarvittaessa. Esimerkini téstd ovat hitsausliikkeet. (Onwubolu 2005, 552)



21 (59)

4 Etaohjelmointi

Robottien etdohjelmoinnilla eli offline-ohjelmoinnilla tarkoitetaan ohjelmointiprosessin
suoritusta muualla kuin itse robottisolussa. Koska robottia ei tarvitse pyséyttidi ohjel-
moinnin ajaksi, voidaan ohjelmointi suorittaa tuotantoa hiiritsemétti. Etdohjelmointi
parantaa tuotannon laatua, lisdd joustavuutta ja lyhentdi seisokkiaikoja. (Robottien

etdohjelmointi 2007, 4)

Offline-ohjelmointi antaa mahdollisuuden kappaleen valmistuksen simuloimiseen ennen
varsinaiseen tuotantoon siirtymistéd. Talloin koekappaleiden médrd vihenee ja liikeradat
voidaan tarkastaa ja tarvittaessa korjata etukiteen. Onnistunut etiohjelmointi vaatii
valmistettavien osien mittatarkkuutta ja solun komponenttien tarkkaa layout-

suunnittelua. (Robottien etdohjelmointi 2007, 5)

4.1 Etdohjelmoinnin tyén kulku

Etédohjelmoinnin kulku voidaan esittdd seuraavan karkean kaavan mukaisesti.

Ensimmiiseni offline-ohjelmaan mallinnetaan tuotantosolu mahdollisimman tarkasti.
Robotti otetaan yleenséd ohjelman valmiista robottikirjastosta. Robottiin liitetdéin
tyokalu, ja robotin liikkeen kannalta oleelliset solun komponentit mallinnetaan. (Famos

Robotic)

Seuraavaksi asetetaan robotin ja solun parametrit. Mahdolliset riippuvuudet, I/O-
liitdnndt ja rekisteriarvot annettaan ohjelmalle. Liséksi asetetaan tydkalun keskipiste

(TCP). (Famos Robotic)

Seuraavassa vaiheessa ohjelmoidaan robotin pisteet ja liikeradat. Pisteiden paikat
tulevat ldhes aina tyokappa-leen mukaan, olipa tyokappale kiinni jigissi tai robotissa.
Pisteisiin ja liikeratoihin liittyvét prosessiparametrit annettaan ja kiihtyvyydet,

lahestymisradat, toistot ym. médritelldén. (Famos Robotic)

Seuraavana voidaan suoritaa simulointi. Simuloinnissa tarkastellaan, pystyyko robotti
suorittamaan annetut litkeradat. Simuloinnissa mahdollisesti esiintyvét viat tai liikera-
tojen epdpuhtaudet tulee korjata. Myds mahdollisten anturien ym. simulointi voidaan

suorittaa ohjelmassa. (Famos Robotic)
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Kun ohjelma on simuloitu ja testattu, voidaan generoida robotin ohjelma ja siirtdi se
oikeaan tuotantosoluun. Ohjelma on vieli testattava huolella tuotantosolussa, ennen

kuin voidaan siirtyéd lopulliseen tuotantoon. (Famos Robotic)

4.2 Sovellukset

Offline-ohjelmia on saatavilla seké robottivalmistajien omia tai ns. geneerisii versioita.
Eri robottivalmistajat tarjoavat omille robottimalleilleen sopivia ohjelmistoja. Geneeri-
set ohjelmistot saattavat tarjota useiden eri robottivalmistajien malleja ohjelmistossaan.

(Robottien etdohjelmointi 2007, 8)

T#@mén tyon tausta-aineiston hankkimiseksi otettiin yhteytti joihinkin geneerisié ohjel-
mistoja ohjelmoiviin yrityksiin. Tarkoituksena oli kartoittaa tarjontaa ja mahdollisesti
kiyttdd joitain ohjelmistoja tyon saattamiseksi valmiiksi. Seuraavassa on esitelty joitain

geneeristen ohjelmistojen tietoja omien testikokemuksien kautta.

4.2.1 FAMOS Robotic

Famos Robotic on kaupallinen ohjelmisto geneeriseen robottien ohjelmointiin.
Ohjelmistosta on saatavilla demoversio hyvin rajatuilla ominaisuuksilla Famos Robotic
-kotisivuilta. Ohjelmistosta saatiin pitkéllisen keskustelun jilkeen 90 piivin koeversio
solussa kéytettidvin robotin sisdltimélli kirjastolla. Ohjelmalla suoritettiin paikoitukset
ja joitain mitoitustehtidvid hyvin harvinaiselle solun robotille. Kiyttoympéristd oli hyvin
kehittynyt ja pisteiden opetus helppoa. Robotin kinematiikan hallinta puolestaan oli
vaikeaa. Muita ohjelman miinuspuolia olivat olemattomat robotin jogging- toiminnot
sekd se, ettd ohjelmalla ei voitu simuloida I/O-tietoja. Lopulta itse robotti-ohjelma
luotiin robottivalmistajan omalla ohjelmistolla, jossa kuitenkaan ei ollut téssd tyossa

kiytettidvid robottia.

Famos Robotic -ohjelman hintatietoja ei saatu kyselyistd huolimatta. Kuvassa 17 on

esitetty Famos Robotic -kdyttoliittyma.
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Kuva 17, Famos Robotic -demo

4.2.2 Easy-Rob

Easy-Rob oli toinen ohjelmistotalo, johon otettiin yhteyttd. Ohjelmassa oli erittdin
helppo kiyttoliittymé. Pisteiden paikoitus ja orientaatio oli erittdin helppoa.
Robottikirjastoja on saatavilla useita, mutta ne ovat yleensd maksullisia. Ohjelmalla voi
simuloida I/O-tietoja, ja simuloidut ohjelmat voidaan k&éntédd eri robottivalmistajien
kielelle. Valitettavasti tdstd ohjelmasta sai kdytt6on vain kotisivuilta saatavan demo-
version. Opiskelijaversioon ja kaupalliseen versioon saatiin tarjoukset, jotka kuitenkin

budjettisyistd hylittiin. Kuvassa 18 Easy-Rob -ohjelman kayttoliittyma.
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Kuva 18, Easy-Rob -demo
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4.2.3 Muut ohjelmat

Myos muihin geneerisid ohjelmistoja valmistaviin ohjelmataloihin oltiin yhteydessa,
mutta vain kahdesta niisti oltiin yhteydessi takaisin. My0s joihinkin tiysin ilmaisiin
ohjelmiin tutustuttiin. Niistd mainittakoon VRS, Virtual Robot Simulator, joka on
vapaassa jakelussa oleva offline-ohjelma. Vapaissa ohjelmissa kdyttoliittymét ovat
vanhahkoja ja kaikki asetukset joudutaan yleensi tekeméén itse robotin mallinnuksesta

alkaen. Siten ndiden ohjelmien hyéty ei tule esiin kovinkaan helpolla.

& - Vetual Robot Smmbatn: v. 5.3
Fie [isly Widoen [rimaton

Oeain® B al |+« & slsiessie/c slro|sle]

Kuva 19, VRS kiiyttsliittyms
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5 Kaytetyn robotin hankinta

Kiytetyn robotin hankinta saattaa olla halpa tapa aloittaa robotisointi. Robottikannan
kasvu tuo markkinoille yhd useampia hyvikuntoisia kiytettyja robotteja. Rintaluoma
Oy:1l4 on omakohtaisia kokemuksia kéytettyjen robottien hankinnasta ja kdytt6onotosta.
Seuraavassa kidydddn lédpi joitain pdédkohtia, joita tulisi ottaa huomioon, kun ollaan

hankkimassa kiéytettyd robottia. (Kéytettyjen robottien ongelmakentti)

Kiytetyn robotin hankintaprosessissa on syyté pitdd mielesséd seuraavia seikkoja:

- Millainen kéyttohistoria potentiaalisella robotilla on?

- Miki on robotin alkuperdinen asennusvuosi ja kdyttotunnit?

- Minkilainen kéyttosovellus ja kiyttoympéristd robotilla on ollut?
- Miki on robotin huoltohistoria?

- Miki on varaosien saatavuus?

- Onko robottimalliin saatavilla koulutusta?

- Saako robottiin takuuta?

Lisiksi olisi ehdottomasti kysyttivd miksi kyseinen robotti on myynnissd. Minké takia

myyjd ei hyddynnd? (Kiytettyjen robottien ongelmakentti)

Kiytettyjen robottien kauppa on saanut aikaan useita yrityksid maailmassa. Myos jotkin
robottivalmistajat ovat alkaneet myyda valmistamiansa robotteja kiytettyind. Ndistd

esimerkkind mainittakoon ABB, joka myy tarkistettuja robotteja kaytettyind. (ABB

Robotics)

Kuva 20 , ABB-robotteja (ABB Robotics)
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6 Tyon taustat (Ei julkaista)
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7 Tuotantosolun robotti (Ei julkaista)



8 Tyén kulku (Ei julkaista)

8.1 Mekaaninen suunnittelu

8.1.1 Layout-suunnittelu, osa 1

8.1.2 Tydkalusuunnittelu

8.1.3 Tarttujan anturointi
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8.1.4 Layout-suunnittelu, osa 2

8.1.5 Solun muut anturit

8.1.6 Pneumatiikkasuunnittelu

8.2 Ohjaussahkésuunnittelu
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8.2.1 Robotin digitaaliset tulot ja lahdot

8.2.2 Robotin toimilaitteet

8.2.3 Kommunikaatio ty6stokeskuksen kanssa

8.2.4 Turva-aita

8.2.5 Tulokuljetin
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8.2.6 Majakka ja muut valinnaiset liitdnnat

8.3 Tormdéystarkastelut annetulle robotille
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9 Robotin ohjelma (Ei julkaista)

9.1 Alustavat ohjelmointitehtévat

9.2 Pisteiden opettaminen ja polun luominen

9.3 Ehtojen lisdaminen
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9.3.1 Ohjelman aloitus

9.3.2 Keskeytykset eli interruptit

9.3.3 Tyostettavien levyjen kasittely

9.3.4 Muut toiminnot
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9.3.5 Paaohjelma

9.4 Simulointi
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10 Tulevaisuus ja parannusehdotukset (Ei julkaista)
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11 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoite oli suunnitella CNC-levyntydstokeskuksen robotisoitu palvelu.
Vaikka soluun ennalta valittu robotti ei vilttiméttd ollut paras mahdollinen valinta juuri
tdhdn tyohon, robotti saatiin paikoitusmittausten jidlkeen sopimaan tilaansa. Robottia
jouduttiin kuitenkin tuomaan alkuperiisestd suunnitelmasta poiketen vihin ulospiin,

jotta kaikki ulottuvuustarpeet saavutettiin.

Robotin toimilaite- ja tydkalusuunnittelu oli kohtalaisen suoraviivaista, ja muutamia
parannusehdotuksia tydkalun rakenteeseen herisi jo heti alkumetreilld. Niitd ei
kuitenkaan viety vield alustavia 3D-kuvia pidemmélle. Ehkiipé jopa uuden lopputyon

aihe tuleville insinddriopiskelijoille?

Robotin ohjelma on perusohjelmaksi riittdvé. Paikoituspisteiden ja offset- siirtojen
riittdvyydet tdaytyy kuitenkin vield asennusvaiheessa tarkastaa, koska ohjelmoinnissa
kiytetty robotti salli paljon suuremman tyétilan, kuin mihin lopullinen robotti pystyy.

My®és ehtoja tiytyy vield asennus- ja kdyttoonottovaiheessa hienosédatad.

Ty6n niin sanottu teoriaosuus oli antoisa, ja siitd on toivottavasti hyotyi joillekin
robotiikasta ja etdohjelmoinnista kiinnostuneille. Koska ty6 tehtiin kokonaisuudessaan
etind muutamia tehdasvierailuja lukuun ottamatta, paisivit etdohjelmoinnin
mahdollisuudet hyvin esiin. Tosin virtuaalimaailmassa ohjelmointi ei ole niin antoisaa

kuin normaali robotin opettamalla ohjelmointi.
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