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koisia puusta valmistettuja kertakayttolavoja.

Opinnaytety6 voidaan jakaa kahteen padvaiheeseen, jotka ovat robotin tydkalun
suunnittelu ja robotin ohjelman teko. Kun idea tydkalun rakenteesta ja toiminnasta
oli selvillg, siité luotiin mallinnukset seké& piirustukset valmistusta varten. Robotin
ohjelma tehtiin kayttden ABB RobotStudio -simulointiohjelmistoa.

Opinndytetyon tuloksina ovat robotin ty6kalun kokoonpanomalli ja sen valmis-
tukseen tarvittavat piirustukset sekd simulaatio kertakayttolavojen kokoonpanosta
robotilla. Tyokalun ja ohjelman fyysinen testaus jai tast4 opinndytetydsta ajan-
puutteen vuoksi pois.

Avainsanat Robotti, naulain, suunnittelu ja ohjelmointi



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Konetekniikka

ABSTRACT

Author Joni Laurila

Title Designing of Robot Nailer
Year 2019

Language Finnish

Pages 32

Name of Supervisor Osku Hirvonen

The objective of the thesis was to design and to test a tool and a program that al-
lows a robot to assemble wooden pallets of different sizes using nails. After the
assembly, the robot should be able to stack the pallets on the floor. The reason be-
hind this thesis was the need to improve the assembly ergonomics of wooden pal-
lets.

The thesis consisted of two main phases that were designing the robot’s tool and
programming the robot. After an idea for the structure of the tool was clear a 3D-
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1 JOHDANTO

Kotasen Puutyd Oy on merkittdva puutavaran jatkojalostaja Suomessa. Vuonna
1981 perustettu perheyritys aloitti toimintansa pakkaustuotteiden valmistuksella.
Nykyaén tuotanto koostuu pakkaustuotteista teollisuuden kuljetustarpeisiin ja kat-

toristikoista talotehtaille, rakennus- ja tukkuliikkeille seka yksityisrakentajille./1/

Kertakayttolavojen tuotantomadrét ovat suuria ja niiden kokoonpano ja pinoami-
nen tapahtuu kasikayttoisilla tyokaluilla sekd kasin. Opinnaytetyon tavoitteena on
suunnitella ja testata tyokalu, jonka avulla robotti voi naulaamalla kokoonpanna ja
tdman jalkeen pinota erikokoisia puusta valmistettuja kertakayttolavoja. Naiden
tyvaiheiden robotisoinnilla on ergonomisesti positiivinen vaikutus tyontekijoi-
hin.

Opinndytetyossa keskitytddn teollisuusrobotteihin yleisesti, tydkalun suunnitte-
luun ja mallintamiseen, robotilta vaadittaviin ominaisuuksiin, robotin ohjelmoin-
tiin EUR-lavalle sekd tyokalun ja ohjelman testaukseen simuloimalla. Osa tyon

tuloksista ei ole saatavilla tyon tilaajan tahdosta.



2 TEOLLISUUSROBOTIT

Sana robotti tulee tsekinkielisestd sanasta robota, joka tarkoittaa pakkotyota. Ylei-
sesti robotilla tarkoitetaan mekaanista laitetta, joka osaa jollain tavoin toimia fyy-
sisessda maailmassa. Teollisuusrobotilla tarkoitetaan tietokoneohjattua tytkappa-
leita tai tyovalineitd kasittelevaa yleiskayttoista robottia. Yleiskéayttoisyys tarkoit-
taa sitd, ettd samaa robottia voidaan kayttaa useisiin kayttotarkoituksiin ja ohjel-

ma, jonka mukaan robotti toimii, on helposti muutettavissa./2/

Ensimmaiset teollisuusrobotit tulivat jo 1960-luvun lopulla autoteollisuuteen, jolla
on edelleen suuri merkitys robottitekniikan kehityksessa. Vuonna 2017 uusista
teollisuusroboteista 33 % meni autoteollisuuden kayttoon. Autoteollisuuden lisak-
si robotteja kaytetadn paljon elektroniikka-, metalli-, muovi- ja elintarviketeolli-
suudessa (Kuva 1). Robotit esimerkiksi poimivat, pakkaavat, hitsaavat, hiovat ja
maalaavat. Roboteilla saavutetaan ihmistd parempi nopeus ja tarkkuus monissa
tyotehtavissd, ja niiden ansiosta tyontekijoiden ei enada tarvitse tehda vaarallisia tai

yksitoikkoisia tyotehtavia./2, 3, 4/

Estimated annual supply of industrial robots at year-end
worldwide by industries 2015-2017

= 2017 w2016 =2015
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Electrical/electronics

Metal and machinery
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Kuva 1. Uusien teollisuusrobottien mééra teollisuusaloittain. Kuvakaappaus IFR
World Robotics 2018 /4/.



2.1 Teollisuusrobottitilastot maailmalla

Vuodesta 2010 lahtien vuosittainen teollisuusrobottien tarve on kasvanut rajah-
dysmadisesti. Syyna tdhdn on automaation yleistyminen seka jatkuva teollisuusro-
bottien tekninen kehitys. Vuodesta 2012 vuoteen 2017 robottien myynti kasvoi

vuosittain keskimaarin 19 % (Kuva 2).

Teollisuusrobottien mé&éara maailmalla oli vuonna 2010 noin miljoona yksikkod, ja
vuonna 2017 robotteja oli jo noin 2,1 miljoonaa. Arvioiden mukaan vuoteen 2021

mennessa teollisuusrobottien maara kasvaisi 3,8 miljoonaan yksikkoon.

Estimated annual worldwide supply of industrial robots
2009-2017 and 2018*-2021*

700
+14% on average peryear
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*forecast Source IFR World Robotics 2018

Kuva 2. Arvioitu uusien teollisuusrobottien maara vuosittain. Kuvakaappaus IFR
World Robotics 2018 /4/.

73 % kaikista myydyisté teollisuusroboteista menevét Kiinaan, Japaniin, Etela-
Koreaan, Yhdysvaltoihin ja Saksaan. Vuodesta 2013 ldhtien Kiinaan on myyty
eniten robotteja, ja vuonna 2017 myydyista roboteista kaikkiaan 36 %, eli noin
140 000 myytiin Kiinaan./4/

Suomessa ei aivan paasta Kiinan tasolle uusien teollisuusrobottien kéyttdonotossa.
Vuonna 2016 Suomessa otettiin kayttdon 699 uutta teollisuusrobottia (Kuva 3).

Arvioiden mukaan Suomessa on noin 5000 robottia hyotykaytdssé. Niiden yleisin
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kayttokohde on kappaleenkasittelytehtavat 58 %:n osuudella kaikista Suomen ro-
boteista. Hitsaus on toisena 22 %:n osuudella /5/.

a0 'R Gl C
::“‘:f"a::ma'f Teollisuusrobottien asennukset ’ SUOMEN
ederation o Suomessa ROBOTIIKKAYHDISTYS ry
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0
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Kuva 3. Teollisuusrobottien asennukset Suomessa. Kuvakaappaus Teollisuusro-
bottitilastot 2016 /5/.



3 KAYTETYT OHJELMISTOT

Tassa kappaleessa esitelldaén opinnédytetydssa kaytetyt ohjelmistot. Ohjelmistoille
Ioytyy samankaltaisia vaihtoehtoja, mutta paatin kayttad kyseisid ohjelmistoja,

koska ne ovat koulutukseni aikana tulleet tutuiksi.
3.1 Siemens NX 10

Siemens NX on 3D-suunnitteluohjelmisto, joka kehitettiin yhdistamalla I-DEAS-
ja Unigraphics-ohjelmistojen toimintoja. Sen rakenne on modulaarinen, joka tar-
koittaa, ettd se siséltdd valikoiman erilaisia toimintoja, jotka voidaan ottaa kéyt-
toon tarvittaessa. Modulaarisuuden ansiosta asiakkaan ei tarvitse myoskaan mak-
saa ominaisuuksista, joita ei tarvita kyseisessa yrityksessa. Valittavissa olevia
moduuleja ovat esimerkiksi tuotesuunnittelu, CAM eli tietokoneavusteinen val-
mistus, muotoilu, hitsatut rakenteet, putkistot, tyokalusuunnittelu, liikeratojen si-

mulointi seka lujuusanalyysit./6/
3.2 ABB RobotStudio 6.08

RobotStudio on ABB:n kehittdma simulointi- ja offline-ohjelmointiohjelmisto.
Ohjelmistolla voidaan ohjelmoida robotit etédné tietokoneella tuotantoa pysaytta-
mattd. Offline-ohjelmoinnin etuja ovat esimerkiksi lisd&ntyva tuottavuus ja riskien
vaheneminen. Myds koulutus- ja optimointitehtdvat voidaan suorittaa varsinaista

tuotantoa hairitsematta.

Ohjelmisto perustuu ABB VirtualControlleriin eli tarkkaan kopioon tuotantokay-
t0ssé olevien robottien ohjausohjelmistosta. Erittéin realistinen simulointi saavute-
taan kayttamalla ohjelmistossa samoja robottiohjelmia ja méaaritystiedostoja kuin

tuotanto-ohjelmistoissakin./7/
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4 ROBOTIN TYOKALUN SUUNNITTELU
4.1 Robotin tyokalu

Robotti tarvitsee tarraimen tai tyokalun suorittaakseen erilaisia tyotehtdvia. Tar-
raimet ovat yleensa pihtimaisié tai imukupeilla toimivia. Tyokaluja ovat esimer-
kiksi hitsauspistoolit, porakoneet ja maaliruiskut. Tarraimet ja tyokalut voivat olla
kiinni tydkalunvaihtolaipassa, minka ansiosta robotti voi vaihtaa tytkalua ty6teh-
tavan tarpeeseen. Tarraimen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon tarraimen seka
siirrettdvan kappaleen yhteenlaskettu paino, joka ei saa ylittdd robotin maksimi-

kuormitusta.
4.2 Lahtotiedot

Opinndytetyon aloitustilaisuus pidettiin vuoden 2018 joulukuussa Kotasen Puuty6
Oy:n toimitiloissa. Tilaisuudessa tutustuttiin yritykseen sek& opinnéytety6n aihee-

seen. Opinnaytetydn tekoon tarvittavat lahtotiedot selvitettiin myos tilaisuudessa.

Ideana on, ettd robotin ja tyontekijan valissa on k&antdpoytd, jossa on helposti
muutettavissa olevat sovitteet tietynlaisten kertakaytt6lavojen mittojen mukaan.
Tyontekij asettaa puutavaran sovitteiden valiin, minka jalkeen k&dantopoyta kaan-
tyy 180 astetta ja robotti kokoonpanee kertakdyttdlavan naulaamalla. Tamén jal-
keen robotti siirtdd valmiin lavan pois kaantépoydalta pinoon lattialle. Robotin
tyoskennellessd tyontekija voi kaantdpoydan toisella puolella asettaa seuraavan
kertakayttolavan osat valmiiksi sovitteiden valiin. Kun tyontekija on asettanut uu-
den lavan osat paikoilleen ja robotti on siirtdnyt edellisen lavan pois, kaantopoyta

ké&antyy taas ympaéri ja robotti aloittaa tyokierron alusta.

Lahtotietoina sain myods suurimman robotilla kokoonpantavaksi ajatellun  kerta-
kayttdlavan mitat ja painon, seka niiden perusteella suunnitellun kdantépoydan
mitat. Robotin tyokalussa tulisi olla kaksi naulapyssyad, jotta erikokoisten naulojen

kayttd samanaikaisesti onnistuu.

Puu materiaalina on hankala, koska se on usein kiero johonkin suuntaan. Taman

takia tyokalussa tulisi olla jonkinlainen joustomekanismi, jolla valtytaan silta, etta
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robotti ei paina naulapyssya liian lujaa kiinni puuhun, jonka seurauksena naula-

pyssy tai kertakéyttélava hajoaa.

Sain my0s piirustukset erddn naulapyssyvalmistajan tuotteesta, jota robotin tydka-

lussa tultaisiin kéyttamaan.
4.3 Suunnittelun alkuvaihe

Aloitin tyokalun suunnittelun miettimélld minkalaisella ratkaisulla naulapyssyilta
vaadittu jousto voitaisiin toteuttaa. Paadyin kolmeen vaihtoehtoon, tavallisten
kierrejousien avulla, iskunvaimentimien avulla tai paineilmasylintereiden avulla.
Naista kolmesta pa&dyin lopulta valitsemaan kierrejousien avulla toteutetun jous-
tomekanismin. Syyt valintaan olivat kierrejousien halpa hinta muihin vaihtoehtoi-
hin verrattuna, niiden varmatoimisuus ja yksinkertaisuus seké luonnos toimivasta

joustomekanismista kierrejousien avulla, jonka olin tehnyt.

Joustomekanismia suunnitellessani paatin myos tehdd robotin tyokalusta modu-
laarisen, joka tarkoittaa sité, ettd erilaiset osakokonaisuudet ovat helposti irrotet-
tavissa ja vaihdettavissa. Samalla yritin pitda tyokalun osat mahdollisimman yk-

sinkertaisina toimivuuden ja valmistettavuuden kannalta.

Kun idea joustomekanismin toteuttamisesta oli valmis, aloin suunnittelemaan
kuinka naulapyssyt kiinnitetd&n joustomekanismiin. Laht6tietona saamastani nau-
lapyssyn piirustuksesta selvisi, ettd naulapyssyyn on valmistajan toimesta asennet-
tu valmiiksi laitteita, jotka ovat valttamattomid, kun naulapyssyé halutaan kayttaa
robotilla. Naitd laitteita ovat esimerkiksi naulantunnistin ja laukaisumekanismi.
Naulantunnistin antaa signaalin, kun naulapyssyn lippaassa ei ole nauloja jaljell&.
Signaalia voidaan kayttaa robotin ohjelmassa keskeyttdmaan tyokierto siihen asti,
ettd lippaaseen on lisatty nauloja. Laukaisumekanismin avulla robotin ei tarvitse
painaa naulapyssyn liipaisinta vaan riittad, ettd robotilta lahtee signaali laukai-
sumekanismille, joka sen jalkeen painaa liipaisimen pohjaan. Piirustuksesta selvisi
myos, ettd valmistaja on lisannyt naulapyssyyn liitosmutterin, jonka avulla naula-

pyssy saadaan Kiinnitettyd muihin laitteisiin.
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Paastyani suunnittelussa tdhén vaiheeseen aloitin tydkalun mallintamisen Siemens
NX 10 -ohjelmistolla.

4.4 Naulapyssyn mallinnus

Robotin tyokalun mallintamisen aloitin naulapyssyn mallintamisella. Laht6tietona
saadusta piirustuksesta sain toimintamitat, joiden perusteella mallinsin naulapys-

syn.
4.5 Joustomekanismin mallinnus

Aloitin mallintamaan joustomekanismin osia suunnittelemani luonnoksen mu-
kaan. Monesta osasta koostuvia kokonaisuuksia mallinnettaessa on tarke&a tehda
jokaisesta osasta oma mallinsa, koska mahdollisten muutosten teko jélkeenpéin on

paljon yksinkertaisempaa télla tavoin.

Viimeisena joustomekanismin osista mallinsin kierrejousen. Jouselta vaaditaan
oikeastaan vain yksi ominaisuus tassa kayttotarkoituksessa. Jousen puristukseen
tarvittavan voiman tulee olla enemmén, kuin naulapyssyn piipussa olevan varmis-
timen pohjaan painamiseen vaadittu voima. Arvioin varmistimen vaativan mak-
simissaan viiden kilogramman voiman pohjaan painuakseen, joten jousien tulee

olla sita jaykemmat.

Kun jokainen joustomekanismin osista oli mallinnettu, tein niistd koostuvan ko-

koonpanomallin (Kuva 4).
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KUVA SALATTU

Kuva 4. Joustomekanismin mallinnus.

4.6 Tyokalurungon suunnittelu ja mallinnus

Ensimmainen suunnitelmani oli valmistaa tydkalun runko yhdesté terédslevysta,
jossa olisi reidt jokaisen komponentin pulttikiinnitysta varten. Mallinsin tydkalun
rungon valmiiksi ja tein kokoonpanomallin, jossa runkoon on kiinnitetty molem-
mat naulapyssyt joustomekanismien kanssa. Tassé vaiheessa huomasin mahdolli-
sen suunnitteluvirheen tydkalun rungossa. Teraslevy voisi mahdollisesti vasyé ja
lopulta murtua kayttokohteesta johtuvan vaihtelevan ja toistuvan kuormituksen

takia. Paatin suunnitella tykalurungon uudelleen.

Tyokalurungon uudelleensuunnittelussa keskityin tekeméén rakenteesta lujan,
mutta samalla pitdm&an sen yksinkertaisena sek& kevyend. Uusi tyokalurunko
koostuu kahdesta nelidputkipalkista ja niihin hitsatuista teraslevyistg, joissa on
reidt komponenttien sek& robotin tyokalulaipan pulttikiinnitystd varten. Uudel-
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leensuunniteltu tyokalurunko kestdd kuormitusta vanhaa runkoa paremmin ja se

on my0s kevyempi. Suunniteltuani tyokalurungon valmiiksi mallinsin sen jokai-

sen osan erikseen, jonka jalkeen tein osista koostuvan kokoonpanomallin (Kuva
5).

KUVA SALATTU

Kuva 5. Uudelleensuunniteltu tyokalurunko.

4.7 Nostomekanismi

Robotin tyokaluun tarvittiin mekanismi, jonka avulla robotti voi nostaa kertakéyt-

tolavat kaantopoydalta ja taman jalkeen pinota ne lattialle.
Nostomekanismia ei julkaista tdssé opinnédytetydssa tyon tilaajan tahdosta.
4.8 Robotin tyokalun kokoonpanomalli

Kun kaikki tyokalun osakokonaisuudet oli mallinnettu, tein kokoonpanomallin
robotin tyokalusta (Kuva 6).



KUVA SALATTU

Kuva 6. Robotin tykalun kokoonpanomalli.

4.9 Robotin ulottuvuuden tarkistus

Tyodkalun kokoonpanomallin valmistuttua mallinsin vield lahtétietoina saamieni
kuvien mukaisesti kadntopoydan ja kertakéyttolavan. Tamén jalkeen loin RobotS-
tudioon tyhjéan robottisolun, jonne toin kaantopdydan, kertakayttélavan seka robo-
tin tydkalun mallit ensimmaista testid varten. Yleisesti robottisolulla tarkoitetaan

robottia ja sen toimintaan liittyvia laitteita ja tavaroita.

Tyon tilagjan kanssa pitdamissamme seurantapalavereissa oli tultu siihen tulok-
seen, ettd todennakaisin valinta robotiksi tulee olemaan ABB:n valmistama IRB
6700 -malli. Mallista I6ytyy erilaisia variaatioita ja suurimmat erot ovat ulottu-
vuuden ja kuormakapasiteetin valilla. Ulottuvuus vaihtelee vélilld 2,6 m-3,2 m.
Kuormakapasiteetti taas vaihtelee valilla 140 kg—300 kg /8/. Testeja ja simulaati-
oita varten valitsin RobotStudiosta mallin, jonka ulottuvuus on 2,8 m ja kuorma-
kapasiteetti 205 kg.

Ensimmaisen testin tarkoitus oli selvittdad ulottuvuuden kannalta, onko kyseisella
robotilla sekd tyokalulla mahdollista kokoonpanna kertakéyttélavoja. Kuormaka-
pasiteetin riittdvyytta ei testata, sill4 robotin tyokalun seka kertakédyttdlavan yh-
teenlaskettu paino ja& reilusti sen alapuolelle. Tassa vaiheessa opinnédytetyota en
vield keskittynyt robotin ohjelmointiin sen tarkemmin. Tein karkean simulaation,
jossa robotti kdy painamassa naulapyssyn liipaisimen kdantopoydalla olevan ker-

takdyttdlavan jokaiseen kulmaan. Robotti ylettyi kertakdyttélavan kulmiin ongel-
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mitta ja k&antopoytd péaasi kadntymaan osumatta robottiin, joten ulottuvuus on

riittava.
4.10 Piirustukset

Robotin ulottuvuuden tarkistuksen jalkeen aloitin tekem&én jokaisesta robotin
tyokalun osasta osapiirustuksia. Niista selvidd mitat, joiden perusteella osat voi-
daan valmistaa. Osapiirustusten teon aikana tein vield muutamia pienid muutoksia

tyokaluun, enimmakseen osien paksuuteen ja pultinreikien paikkoihin.

Osapiirustusten valmistuttua tein vield osakokoonpanoista seka koko tydkalusta
kokoonpanokuvat, joiden perusteella tyokalu kokoonpannaan. Valmiit kuvat ja
piirustukset toimitin tyon tilaajalle ja aloitin robotin ohjelman teon RobotStudiol-

la.
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5 ROBOTIN OHJELMOINTI

Ohjelman teon aloitin jatkamalla ulottuvuuden tarkistusta varten tekemééni robot-
tisolua, koska siin& solun layout oli robotin toiminnan kannalta jo valmiiksi mie-
tittyn& sekd tehtynd. Ohjelma tehtiin tavallisen EUR-lavan mittojen ja mallinnuk-
sen mukaan. Yrityssalaisuuksien vuoksi téssé opinnaytetydssé julkaistavat kuvat,
joissa robotin tyokalu esiintyisi on salattu. Solun layouttia ei mydskéén tarkem-

min esitella.
5.1 Alkumaaritykset

Aivan ensimmaisend poistin ulottuvuuden tarkistusta varten tehdyn ohjelman ja
siihen liittyvat paikkapisteet. Jéljelle jaivat robotti ja kaantopoyta oikealla etéi-
syydella toisistaan, kertakéyttdlava kdantopoydalla seka tydkalu kiinnitettyné ro-
botin tydkalulaippaan (Kuva 7). Tyokalulle piti luoda tyokalukoordinaatisto (Ku-

va 8), jotta robotti osaa paikoittaa naulapyssyn piipun paikkapisteisiin.

KUVA SALATTU

Kuva 7. Robotin tyokalulaippa.
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Kuva 8. Tyokalukoordinaatisto, x-, y- ja z-akselit.

5.2 Paikkapisteiden maaritys

Ennen liikekaskyjen tekoa on luotava paikkapisteet (Kuva 9). Paikkapisteilla tar-
koitetaan kohtia, joihin robotin tydkalukoordinaatisto halutaan paikoittaa. Paikka-
pisteitd voidaan luoda minne vain robottisolussa ja niilld on omat x-y- ja z-
akselinsa. Kun robotti saa liikekdskyn paikkapisteeseen, se paikoittaa tyokalu-

koordinaatiston akselit kohdilleen paikkapisteen akseleiden kanssa.

Ohjelmaa varten piti luoda paljon paikkapisteitd, esimerkiksi jokainen naulaus-
paikka seké kertakéayttolavojen siirtoa ja pinoamista varten tehdyt paikkapisteet.
Paikkapisteet kannattaa luoda ja nimetd siten, ettd liikekdskyjen ohjelmointi on
helppoa. Nimesin paikkapisteet numerojarjestyksessa siten, ettd ensiksi liikutaan

pisteeseen yksi ja sen jalkeen pisteeseen kaksi ja niin edelleen.
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Kuva 9. Paikkapisteita.
5.3 Konfiguraatioiden maaritys

Luotuani paikkapisteet niille taytyi maarittdd konfiguraatiot. Konfiguraatiolla tar-
koitetaan robotin akseleiden asentoa paikkapisteessa. Kayttdmani robotti on 6-
akselinen, joka on yleinen méara nykyroboteissa. Robotti voi paasta paikkapistee-

seen monilla erilaisilla asennoilla (Kuva 10).

Kuva 10. Esimerkki erilaisista konfiguraatioista.
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Konfiguraatioiden méaéarityksessé yleisesti kannattaa valita se konfiguraatio, jossa
robotin akselien asentokulmat (Kuva 11) ovat mahdollisimman l&helld nollaa. Ro-
botin akselit Kiertyvét vain tietyn verran suuntaansa, ne eivat siis voi kaantya yh-
teen suuntaan kuin méératyn arvon ennen kuin mekaaniset rajoitteet tulevat vas-
taan. Valitsemalla konfiguraatiot, joissa asentokulmat ovat lahelld nollaa, robotti
paasee varmemmin liikkumaan paikkapisteiden vélilla ilman mekaanisten rajoi-

tusten tuomia ongelmatilanteita liikkeen aikana.

Toinen asia, joka konfiguraatioista kannattaa huomioida on se, etta konfiguraatiot
ovat ohjelman toiminnan kannalta oikein. Robotin liikkeiden aikana paikkapisteis-
té toiseen voi ilmetd vadranlaisia ja turhia akselien liikkeit4, jos kaikki konfiguraa-
tiot valitaan vain akselikulmien arvoa katsomalla. Valittaessa konfiguraatioita
kannattaa katsoa robotin akseleiden asentoa perakkaisten paikkapisteiden valilla.
RobotStudio nayttad robotin asennon konfiguraatioita valittaessa, mika auttaa va-
litsemaan ne konfiguraatiot, joissa paikkapisteiden valill& robotin akseleiden tar-

vitsee kaantya mahdollisimman vahan.

Joint jog: IRB6T00_205 280 04 - X
-170.0C 18,59 170,00] < [ =
500 N 2500 < [ »
-180.0C 333 7000[ < |2
-300.0C -15,76 300,00] < | =
-130,0C 5660 120000 <[ =
-360,0 112 3e000[ < [ =
CFG: 0-110

TCP: | 1998.13 425.47 234911

Step: 100 = deg

Kuva 11. Akselien asentokulmien nykyiset ja maksimiar-
vot.
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5.4 Liikekéaskyt

Kun paikkapisteet ja niiden konfiguraatiot oli madritetty, aloitin liikekaskyjen
maarityksen. Liikekéaskyssa maaritelladn, kuinka robotti liikkuu valittuun pistee-
seen. Kuvassa (Kuva 12) nakyvassé liikekéaskyssa robotti liikkuu lineaarisesti
paikkapisteeseen pl, nopeuden ollessa 800 mm/s. Paikoitustarkkuudella fine tar-
koitetaan, ettd robotti kdy tasmalleen paikoituspisteessa. Paikoitustarkkuus voi
myos olla esimerkiksi z10, joka aiheuttaa sen, ettd robotti alkaa 10 mm ennen
paikkapistettd suuntaamaan seuraavassa liikekdskyssd madritettyyn pisteeseen.
Naulainl on kaytettdvan tyokalun nimi eli robotti kayttdd tamén tyokalun tytka-
lukoordinaatistoa paikoitukseen. WODbj tarkoittaa tyokohdetta. Valittu tyokohde

wobj0 on RobotStudiossa vakio tyokohde, jos omaa tyokohdetta ei ole luotu.

Movel pl,v8@8,fine,Naulainl\WObj:=wcbj@;
Kuva 12. Esimerkki liikekéskysté.

RobotStudiosta 16ytyy toiminto, joka luo automaattisesti liikekaskyt paikkapis-
teesté toiseen, niiden nimijarjestyksen mukaan. Kéytin toimintoa luodakseni oh-
jelman, jonka RAPID-rakennetta muokkaamalla saan tehtya valmiin ohjelman.
RAPID on RobotStudion kayttaméan ohjelmointikielen nimi, ja RobotStudiosta
Ioytyy erillinen osio ohjelman RAPID-koodin lukemiseen sekda muokkaamiseen.
Ennen RAPID-koodin muokkaamista robottisoluun kuitenkin taytyi lisata erilaisia

SmartComponent-laitteita ja I/O-signaaleja.
5.5 SmartComponent-laitteet

Ohjelman simulointia varten tarvitaan SmartComponent-laitteita, joiden avulla
saadaan kaantopoyta kaannettyd haluttuun aikaan seka kertakayttolavat siirrettya
kaantopoydalta lattialle pinoon. SmartComponent-laitteet ovat alykkaitd kom-

ponentteja, jotka méaaritelladn tekeméaaén tietty asia maarétyn signaalin saatuaan.

Tata ohjelmaa varten loin kolme SmartComponent-laitetta (Kuva 13). SC_kpoyta
on JointMover-komponentilla varustettu SmartComponent, joka on liitetty kaan-
topoytaan. Saatuaan signaalin JointMover-komponentti siirtdd méariteltya nivelta

valitun mé&&ran, tdssd tapauksessa se k&antdd kaantdpoytad 180 astetta.
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SC_palettil ja SC_paletti2 ovat lavojen siirrossa tarvittavia laitteita. SC_palettil
siséltad Attacher- ja Detacher-komponentit. Maéaratysta signaalista Attacher-
komponentti kiinnittdd ensimmaisen kertakayttolavan tyokaluun, kun taas De-
tacher-komponentilla se irrotetaan tyokalusta. SC_paletti2 on samanlainen, mutta

se kiinnitta4 ja irrottaa toisen kertakayttolavan.

4 §4 5C_kpoyta
&4 JointMover
4 &% MTD_500_M2009_REV1_01
L4l Links
4§ 5C_paletti1
@gi Aftacher
i:i Detacher
o7 paleﬁi-
4 ™ SC_paletti2
&M Attacher_2
éﬂi Detacher_2

ot F'E'IEﬁ-

Kuva 13. SmartComponent-laitteet.

Kun SmartComponent-laitteden komponentit on valittu, niiden toimimista varten
taytyy SmartComponentin logiikkakaaviossa (Kuva 14) viela maaritella, mitd sig-

naalin aktiiviseksi tuleminen tekee.

Properties
Inputs

diRaotate 180 (0)

;{ JointMover
Froperties
Mechanism (MTD_500_M2003_REV1_0.)
Relative (False)
Duration (3.0 s)
J1(180.00 deg)
110 Signals
GetCurrent (0) Executed (0)
Execute (0) Emesh --» Executing (0)
Pause (0) o Paused (0)
Cancel (0) -

Kuva 14. Logiikkakaavio.
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5.6 1/0O-signaalit

Simulaatiota varten robottisoluun on lisattava 1/0-signaaleja. 1/0-signaalit ovat
digitaalisia signaaleja, jotka voidaan asettaa paélle tai pois (1 tai 0). 1/O tulee sa-

noista input ja output eli tulo ja lahto.

RobotStudiossa uudet signaalit luodaan virtuaaliohjaimen 1/0O-System-valikosta.
Uutta signaalia tehdessé valitaan signaalin tyyppi ja nimi. Kun kaikki tarvittavat
signaalit oli lisatty (Kuva 15), taytyi Simulation-vélilehdelld viela linkittaa virtu-
aaliohjaimen ja SmartComponent-laitteiden signaalit yhteen (Kuva 16). Kun linki-
tykset on tehty, ohjelmassa voidaan asettaa valittu 1ahto paalle, jonka jéalkeen lin-
kitetyn SmartComponent-laitteen tulo muuttuu aktiiviseksi ja SmartComponent
tekee logiikkakaaviossa madritellyn toiminnon, esimerkiksi kaantaa kaantopoy-

dén.

Configuration - /O System X

| T_ROB1/Module

Type MName Type of Signal  Assigned to [

Arccess Level AS1 Digital Input PAMEL

Cross Conneclian AS2 Digital Input PANEL

Device Trust Level AUTON Digital Input PAMEL

EtherMet P Command 'iLITCZ E'?g?:a Input f'f'HE'

EtherMet/IP Device - :I!g!fa Irpuz :THE_

) CH2 Digital Input PAMEL
Industrial Network doAttachPalettil | Digital Output
Route dofttachPaletti?  Digital Output
Signal doDetachPalettil | Digital Output
Signal Safe Level doDetachPaletti2 | Digital Output
System Input doRotate 180 Digital Output
DRVIBRAKE Digital Cutput

System Output

Kuva 15. Simulaatiossa tarvittavat signaalit lisattyné.

NOVADDAWCCD

Source Sgnal

Target Signal or Propesty

IRB_6700_20%p_2 80m

dodiachPaletiZ
doDetachPaleti1
doDetachPalen

AMtachPaleti2
DetachPalen1
DetachPalem?
dRctate180

1RB_6700_20%p_2 80m doRotate 180

Kuva 16. Signaalien linkitys.

5.7 RAPID-ohjelmarakenne

Kun SmartComponent-laitteet oli saatu toimimaan, aloitin lopullisen ohjelman
rakentamisen RobotStudion RAPID-vélilehdelld. Robottiohjelma on ohjelmamo-

duuli, joka koostuu Data-kentdstd, paddohjelmasta ja aliohjelmasta. Data-kentdssa
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on ohjelman toimintaan vaadittua tietoa, kuten paikoituspisteiden data ja tyokalu-
data. Pd&ohjelmassa kutsutaan haluttuja aliohjelmia toteutettaviksi. Aliohjelmasta

I0ytyy eniten tietoa, silla sieltd 10ytyvat esimerkiksi kaikki liikekaskyt seka lahto-
jen tilan méaritykset.

Automaattisesti luodun ohjelmamoduulini Data-kenttd (Kuva 17) ja pd&ohjelma
(Kuva 18) eivét tarvinneet muokkausta.

T_ROB1/Modulet X

1 MODULE Modulel

2 CONST robtarget Home:=[[1365.30309846,212.617265487,1761.434028089], [0.92273974,0. 000060605, -0. 385423626, -6. 000006007 ], [0, -1,1,0], [9E+09,0E+00, 0E+69, 9E+09, 0E+69, 9E+09] 1;

3 CONST robtarget pl:=[[2257.782593195,-282.965,953.932593062], [8.923879532,0, -0. 382683433,0], [ -1,0,0,0] , [9E+09, 9E+69, 9E+09, 0E+09, 9E+09,9E+09] | ;

a CONST robt: :=[ [2257.782593195, -387.965,953.932593062 ], [0.923879532, 0, -0. 382683433,6],[ -1,0,0,8], [9E+09,9E+09, OE+69, 9E+89, 0E+69, 9E+09] ];
CONST :=[[2257.782593195, -492.965,953.932593062], [6. 923879532, 0, -0. 382683433,8],[ -1,0,0,8], [9E+89,9E+89, 9E+69, 9E+89, 9E+69, 9E+A9] ];

6 CONST [[2257.782593195, -597.965,953.932593862 ], [6.923879532, 0, -8. 382683433,0] , [ -1,8,0,8] , [9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09,9E+89] | ;

7 CONST [[2257.782593195, -782.965,953.932593862] , [@.923879532, @, -0. 382683433,8], [ -1, +[9E+89,9E+89, 9E+09,9E+89, 9E+09,9E+89] |
CONST [[2257.782593195, -887.965,953.932593862] , [8.923879532 .382683433,8],[-1 L [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+09,9E+89] 15

9 CONST :=[[2257.782593195, -912.965,953.932593062], [0.923879532 .382683433,8],[-1 , [9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+89]1;

10 CONST robt: :=[[2257.782593195, -1617.965,953,932593062], [0. 923879532, 8, -0.382683433,8], [-1,0,0, 9] [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+69, 9E+09,9E+09] |5

1 CONST robtarget pd:=[[1909.886657391,-1617.965,608.864433299], [0.923879532,0,-6.382683433,0], [-1,1, L [9E+69,9E+09, 95409, 9E+09, 9E+09, 9E+69] ];

12 CONST robtarget p16:=[[1969.886857391,-912.965,608.564453299], [.923579532,6,-6.362683433,0], [-1,1,- L8], [9E+09, 9E+69, 9E+09,9E+09, 9+69,9E+89] |

13 CONST 1969.886657391, -807..965, 608 . 864483299 ], [@. 923879532, 8, -0.382683433,8] L [9E+B9,9E+89, 9E+09, 9E+89, IE+B9, 9E+89] ];

14 CONST robt: 1969.886657391, -702..965, 608 . 864483299, (8. 923879532, 8, -0.382683433,8] 1. [9E+09,9E+89, 9E+09, 9E+B9, 9E+89, 9E+09] |5

5 CONST

1989.886057391, -597.965, 608, 864483299 ], [@.923879532,8
CONST p14:-[ [1909.886057391, -492.965, 685, 864483299, [@.923679532,8
CONST robtarget p15:=[[199.886857391,-387.965,608.564483299], [0.923879532,@
CONST robtarge:
CONST robt:

.382683433,8] L [9E+89, 96409, 9E409,9E+89, 9E+09,9E+89] |
.382683433,8] L [9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+89] ]
©.382683433,0] 1, [9E+69,9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09] |5
p16:=[ [1969.886057391, - 252,965,608 864453299, [0.923879532,8,-0.382683433,0], [ -1,1, -1,0], [9E+69, 9E+89, 0E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] |5
get pl7:=[[1561.989521665, - 282965000004, 263 . 796373566 ], [ 6. 35355339, . 353553392, -0. 146446669, -0.85355339], [ -1,1,1,8], [9E+69,0E+09, OE+09, 0E+09, 9E+69, 9E+69] ] ;

CONST r 1561989521665, -357. 965000004, 263. 796373566, [0. 35355339, 0. 353553392, -0. 146446609, -0. 85355339, [ -1,1,1,8],, [9E+69, 9E+09, OE+09, OE+09, 9E+89, OE+09] ;5
CONST robt; 1561.989521685, -492. 9655808084, 263796373566, [8. 35355339, 8. 353553392, -8. 146446609, 0. 85355339], [ -1,1,8, 8], [9E+89, 9E+09, 9E+09, OE+A9, 9E+89, 9E+89] ] ;
CONST 1561989521685, -597. 965808084, 263. 796373566, [8. 35355339, 8. 353553392, -8. 146446609, 0. 85355339], [ -1,1,8,8], [9E+89, 9E+09, 9E+09, OE+A9, 9E+89, 9E+89] ] ;
CONST r 1561.989521605, -762. 965008004, 263. 796373566 ], [8. 35355339, 8. 353553392, -2. 146446609, -8. 85355339, [ -1 ], [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+29,9E+89, 9E+89] ] 5
CONST robtarget p22:=[[1561.989521685, 807965000004, 263 . 796373566 ], [@.35355339,@. 353553392, -2. 146446689, -8, 85355339, [ -1

@], [9E+09,9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+09] |5
get p23:=[[1561.989521665, -912.965000004,263 . 7963735661, [0, 35355339, 0. 353553392, -0. 146446609, -0.85355329],[-1,1,0,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 0E+09,9E+09, 9E+09] ];
get p24:=[[1561.989521665, - 1017965000004, 263, 796373566], [0. 35355339, 0.353553392, -. 146446609, -0, 85355339], [ -1,1, a ], [9E+09,9E+69, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] |5
pp2y:=[[1831.586922516, -164.644379295,1414. 950485324], [0.92384433,0. 683339458, -0. 382668921, -0. 008062157, [ -1,8,0,0] , [9E+09, 0E+9, 9E+00, 9E+09, 9+68,9E+89] |
CONST ppa:=[ [2227.443570066, - 16656415026, 992 . 72033025, [0. 923844353, 0. 063339502, 6. 382663564, -0. 008062267], [ -1,0,8,0], [9E+69,0E+09, OE+09, 9E+09, 9E+69, 9E+69] ];
CONST pp3 =[[2149.673671168, - 164. 64438554, 914.95643039], [0. 923844353, 8. 003339502, -8. 382665864, -0.008062267], [ -1,1,-1,8], [9E+89,9E+89, 9E+69, 9E+89, 9E+69, 9E+89] ];
CONST 1610.18084866, -168. 543719569, 373.037878461] [ 0.353553391,8. 353553392, -0. 146446689, -0. 85355339, [ -1. @], [9E+89,9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+A9, 9E+89] |;
CONST roprarget ppl =[[1538.509146856, -165. 549000091, 301, 34657221, [0.353553391,8. 353553392, -0. 146446609, -0.85355339], [ -1,1,0,0], [9£+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89,96+09, 9E+09] |5

Kuva 17. Osa Data-kentésta.

CONST robt;
CONST robt;
CONST r

187 E PROC main()
naulaus_ja_siirto;
189 ENDPROC

[ ]
o0

Kuva 18. Padaohjelma.

5.8 Aliohjelma

Tassé vaiheessa aliohjelma koostui vain lineaarisista liikekaskyista jarjestyksessa
ensimmadisesta paikkapisteesta viimeiseen. Ensimmaisend muutin lineaarisen liik-
keen epdlineaariseksi muutamaan paikkapisteeseen, joita ohjelmassa kaytetaan
k&antopoydan lahestymiseen, koska niihin ei lineaarista siirtyméaé tarvittu. Epali-
neaarisen liikkeen etuna on se, etté robotti valitsee nopeimman mahdollisen radan
liikkeen toteuttamiseen.

Koska liikekaskyt olivat vain paikkapisteiden valilla, jokaista paikkapisteeseen
liikkumista ennen robotin tulisi paikoittaa itsensa paikkapisteen yldapuolelle esi-

merkiksi viiden senttimetrin verran. IIman néita liikekaskyja robotti vain liikkuisi
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lineaarisesti pisteestd pisteeseen raahaamalla naulapyssya kertakdyttdlavan pintaa
pitkin. Namé& paikkapisteiden ylapuoliset paikoittamiset loin kayttamalla Offset-
liikekéskyja (Kuva 19). Offset-liikekéskyjé varten ei tarvitse luoda uusia paikka-
pisteitd, vaan ne méaéritetddn jo olemassa olevan paikkapisteen mukaan. Offset-
lilkekaskyt taytyi maarittad z-akselin ja x-akselin suuntaisesti, koska kaantopoy-
dan tyotaso on 45 asteen kulmassa. Talla tavoin robotti paikoitti naulapyssyn koh-
tisuoraan paikoituspisteen kanssa, mutta viisi senttimetrid kertakayttélavan pin-
nasta ylospéin (Kuva 20). Lisasin Offset-liikekdskyt ennen jokaista naulauspaik-
kaan madriteltya paikkapistettd. Tall4 tavoin robotti litkkuu naulauspaikan ylapuo-
lelle, liikkuu kohtisuoraan alas ja painaa naulapyssyn piipun paikoituspisteeseen,
liikkuu taas seuraavan naulauspaikan ylépuolelle ja niin edelleen. Kertakayttola-
vojen pinoamisen ohjelmoin myods kayttaméalla offset-liikekaskyja, joilla uusi ker-

tak&yttolava saadaan asetettua edellisen palle.

Mowel Offs(pl,-50,8,50),vE08,z18,Naulainl\WObj:=wcbja;
Kuva 19. Offset-liikekasky. Paikoitus pisteen p1 suhteen -50mm x-akselilta ja
50mm z-akselilta.

Kuva 20. Offset-liikekdskyn mukainen paikoitus.
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Kun kaikki liikekaskyt oli lisatty ohjelmaan, taytyi ohjelmaan vield lisatd simulaa-
tiota varten tehtyjen SmartComponent-laitteisiin liitettyjen lahtojen tilaméaarityk-
set simulaatiossa tarvittaviin paikkoihin. Set kaskylla valittu l&ht6 laitetaan paalle
ja Reset kaskylla se laitetaan pois paaltd. Lisasin myods odotuskaskyja ohjelmaan.
Esimerkiksi odotuskaskyllda WaitTime 4; robotti odottaa nelja sekuntia ennen oh-
jelman jatkamista. Odotuskaskyja on hyvé laittaa tilanteisiin, missé halutaan var-
mistaa esimerkiksi kappaleen kiinnittyminen tydkaluun tai irtoaminen siitd. Oh-

jelma oli nyt valmis simulointia varten.
5.9 Simulaatio

RobotStudiosta 10ytyy erikseen Simulation-valilehti, jossa ohjelmamoduuli voi-

daan simuloida. Haluttaessa simulaation saa my®s tallennettua videotiedostona.

Simulaatiosta selvisi, ettd ohjelma toimii suunnitellusti. Aluksi robotti liikkuu en-
simmaisen opetetun naulauspaikan ylle offset-liikekdskyn mukaisesti, painaa nau-
lapyssyn kiinni kertakdyttdlavaan naulausta varten ja siirtyy Sseuraavan nau-
lauspaikan ylle. Robotti kédy lapi jokaisen EUR-lavan kokoonpanoon vaadittavan

naulauspaikan talla tavoin (Kuva 21).

KUVA SALATTU

Kuva 21. Kuvakaappaus simulaation kokoonpanovaiheesta.
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Kun Robotti on saanut viimeisen kokoonpanoon tarvittavan naulan naulattua
(Kuva 22), se siirtdd EUR-lavan pois k&antopoydaltd pinoamispaikkaan. Taman
jalkeen robotti siirtyy paikkaan, jossa k&antopoytd mahtuu kaantymaan osumatta
robottiin (Kuva 23). Robotti odottaa, kunnes k&antdpoytd on kaantynyt ja sen jal-
keen kokoonpanee toisen EUR-lavan samalla tavoin kuin ensimmaisen ja siirtdé

toisen EUR-lavan pinoon. Tallensin simulaation videotiedostona ja toimitin sen

tyon tilaajalle.

KUVA SALATTU

Kuva 22. Viimeinen naulauspaikka.
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KUVA SALATTU

Kuva 23. Kéantopoydan kaantovaihe.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja testata tydkalu seké robotin ohjelma,
joiden avulla robotti voi naulaamalla kokoonpanna ja tdman jalkeen pinota eriko-
koisia puusta valmistettuja kertakayttdlavoja. Opinndytety0ssa paastiin asetettui-
hin tavoitteisiin. Tuloksina ovat robotin tyokalun kokoonpanomalli ja sen valmis-
tukseen tarvittavat piirustukset sekéd simulaatio kertakayttélavojen kokoonpanosta
robotilla. Opinndytetyon Kkirjoitushetkelld tyokalun osat ovat valmistuksessa ja
fyysisen robotin hankinta toimeksiantajayritykseen on meneill&dan. Vaikkakin tyo-
kalun ja ohjelman fyysinen testaus jdi tasta opinnédytetydsta ajanpuutteen vuoksi
pois, tyon tilaaja hydtyy merkittavasti tekemastani suunnittelutyostd fyysista ro-

bottisolua tehdessaan.

Opinndytetyon tekeminen oli minulle opettava kokemus. Molemmat tyossa kéayte-
tyt ohjelmistot ovat yleisessa kaytdssa alan yrityksissa, jonka vuoksi ohjelmistojen
laajemman tuntemuksen oppiminen koulussa opittujen perusteiden lisaksi oli mi-
nulle hyodyllistd. Opin my6s yleisesti lisd4 suunnittelutyosté ja teollisuusroboteis-
ta seka niiden ohjelmoinnista. Opinnéytetyoprosessi eteni aikataulun mukaan il-
man suurempia ongelmia misséan vaiheessa. Yhteisty0 tyon tilaajan kanssa toimi
saumattomasti ja parin viikon valein pitamissamme seurantapalavereissa saimme

selvitettyd mahdolliset tyon toteutuksesta heranneet kysymykset.
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