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1JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana toimi Keski-Pohjanmaan Ammattikorkeakoulun Ylivieskan
yksikko. Yksikén tuotantoautomaatiolaboratorioon tehtiin kaksi uutta hankintaa, joista
toiseen, Motoman DX100 kasivarsirobottiin me valikoiduimme tekemaan kayttéonottoa
ja turvaympariston suunnittelua. Laboratorion laitekanta on Suomen mittakaavassa jo
varsin laaja ja kattava. ABB:n robotteja on kaksi kappaletta, yksi Motoman robotti, 3D-
tulostin, koneistuskeskus, sorvi seka palvelurobotti. Opiskelijat kayttavat naita laitteita

ahkerasti osana kursseja.

Motoman DX100 robottiin perehtyminen on ollut vahaista henkilokunnan puolesta
ajanpuutteen vuoksi. Osana eri projektia muutamia opiskelijoita on siihen aikaisemmin
tutustunut. Tavoitteena oli laatia kolme uutta harjoitusta tyoohjeineen robotille.
Harjoituksissa piti hyodyntdaa robotin ominaisuuksia ja keksid jotain uutta, eikd siis

pelkastaan kopioida vanhoja harjoituksia uudelle laitteelle.

Tdssd opinndytetydssa tulemme kasittelemdan robotiikan peruskasitteitd, erilaisia
robottirakenteita, sekd tutustuneet lainsaadantoon koskien turvallisuutta ja
turvaymparist6a robotiikan parissa. Robottien liikkkumisen ja paikoituksen kannalta
tarkeat anturitekniikat ja erilaiset turvalaitteet seka robottiin liitettavat tyokalut kavimme

lapi syvaluotaavasti.



2 TEOLLISUUSROBOTIT

Teollisuusrobotteja on tahdan mennessa valmistanut ainakin viisisataa yritystd; kunkin
valikoimaan on koko ajan kuulunut useita robottimalleja, joillakin jopa kymmenkunta.
Yhden mallin elinkaari on kestdanyt keskimdarin nelja vuotta. Lisdksi rakenteita on

jouduttu erilaistamaan patenttien ja eri sovellusten vuoksi. (Kuivanen 1999, 12.)

ISO 8373 standardissa maaritellaan teollisuusrobottien sanastoa, mutta myos yleisimmat

robottimallit nilden mekaanisen rakenteen mukaan (KUVIO 1).

P i
Sylintedrobott g sth @
£

Scara-robott

Kiartyvanivelinen

Ainnakkais-
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Kuvio 1. Yleisimpien robottityyppien rakenne-esimerkkeja. (Kuivanen 1999, 12.)



Kansainvdlisen robottiyhdistyksen ~maaritelman mukaan robotti on uudelleen
ohjelmoitavissa oleva monipuolinen vahintaan kolminivelinen mekaaninen laite, joka on
suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin
liikkein monenlaisten tehtavien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Uudelleen
ohjelmoitavuus on siis  olennaista, mutta nykyaikaisissa  aistinohjatuissa
robottisovelluksissa pelkka uudelleen ohjelmoitavuus ei riitd, vaan robotit on saatava
muodostamaan tuotteiden suunnittelutiedoista ja ymparistomallista liikeratansa, jota

paivitetdadn prosessia tarkkailevien antureiden avulla. (Kuivanen 1999, 13.)

Yksinkertaisesti siis teollisuusrobotiksi kutsutaan mekaanista konetta, joka siirtaa
tyokalun kiinnityslaippaa valitulla tavalla, liikerata voi siis olla maaritelty etukateen joko
kokonaan tai sitten toimintaympariston tapahtumien mukaan valittava tai antureiden
perusteella liikkeiden mukaan luotu. Robotissa jalustan ja tyokalun valissa on tukivarsia,
jotka liitetaan toisiinsa nivelien avulla. Nivelid puolestaan liikuttaa takaisinkytketysti

ohjattavat servotoimilaitteet. (Kuivanen 1999.)

2.1 Mekaaniset rakenteet

Robotti koostuu tukivarsista, joista kaksi liikkuu toistensa suhteen joko tietyn suoran
suunnassa tai suoran ympari. Tata kasitteellistd akselia kutsutaan usein niveleksi. Nivelten
avulla tukivarret muuttavat keskindisia asentoja ja asemiaan. Yhta robotin perusliiketta eli
niveltd sanotaan vapausasteeksi. Vapausasteet ovat teollisuusroboteissa kiertyvia tai

suoria (lineaarisia). (Kuivanen 1999.)

Vapausastetta kohti on yleensd vyksi toimilaite (esim. moottori tai sylinteri).
Robottisovellukseen kannattaa valita vain tehtdvdan edellyttdmat vapausasteet.
Esimerkiksi hitsauksessa riittdd teoriassa viisi vapausastetta, koska hitsauslangan
kiertymadkulmalla itsensa ympari ei ole merkitystd. Nykydan kumminkin [ahes kaikilla
kiertyvanivelisilla roboteilla on kuusi vapausastetta, tdma siksi ettd vaihtoehtoisia malleja
olisi mahdollisimman vahan, ja robotti voidaan varustaa my6s moniin muihin

tarkoituksiin. (Kuivanen 1999.)

Niiden teollisuusrobottien mekaanista rakennetta, joissa tukivarsi on kytketty edellisten

perdaan, sanotaan avoimeksi kinemaattiseksi rakenteeksi. Kevyempiin rakenteisiin



padstaan, jos tukivarsia kytketadan rinnakkain. Sitd sanotaan suljetuksi kinemaattiseksi

rakenteeksi, ja robottia kutsutaan rinnakkaisrakenteiseksi. (Kuivanen 1999, 16.)

Suljetun kinemaattisen rakenteen ideana on jakaa tukivoimia toisiaan tukevien
rakenteiden avulla, jonka takia robotista saadaan kestdava. Rakenteen suurimmat edut

ovat keveys ja mahdollisuus suuriin voimiin. (Kuivanen 1999.)

Mekaanisia vapausasteita kytkemalld eri tavoin yhteen ja varioimalla vapausasteiden
lilkkematkoja saadaan paljon erilaisia robotteja. Esimerkkind muutamat vakiintuneet
robottityypit; suorakulmaiset-, scara-, kiertyvaniveliset- ja sylinterirobotit. (Kuivanen

1999.)
2.1.1 Kuuden vapausasteen robotit

Monikayttoisimpia ovat robotit, joiden tydkalun saa mihin tahansa asentoon ja paikkaan
tyoalueella. Tahan tarvitaan kuusi vapausastetta, joista vahintaan kolme ovat kiertyvia.
Kiertyvat vapausasteet ovat yleensa ranteessa. Saavutettavia asemia rajoittavat nivelten

mekaaniset liikealueet ja robotille sallittava tydskentelyalue. (Kuivanen 1999, 18.)

Tarve kuuteen vapausasteeseen selkenee kuvion 2 avulla. Kuvitellaan etta tyokalussa on
varsi, jonka alkupiste saadaan haluttuun paikkaan kolmen pdavapausasteen avulla.
Kuvitellaan alkupiste pallon keskipisteeseen. Tyokalu saadaan osoittamaan mihin tahansa
suuntaan kahdella kuvan mukaisella kulmamuuttujalle (eli vapausasteella). Kun tyokalua
kierretdadn vartensa ympari, se voidaan saada osoittamaan mihin tahansa suuntaan ja
missd tahansa kiertokulmassa. Kuuden vapausasteen haittana on vapausasteiden
mekaniikan ja ohjauksen korkea hinta. Siksi robottien soveltamisessa on pyritty

yksinkertaisiin liikkeisiin. (Kuivanen 1999, 18.)

Kuvio 2. Mielivaltaiseen asentoon tarvitaan kolme kulmamuuttujaa. (Kuivanen 1999,

18.)



2.1.2 Epatavallisia robottirakenteita

Tavallisien robottityyppien lisdksi on myds monenlaisia muita erilaisia robottiratkaisuja.
Niiden on erittdin vaikea kilpailla vakiintuneiden robottityyppien kanssa, esim. hintojen
vuoksi. Vakiintuneet robottityypit ovat edullisempia ja helpommin saatavilla olevia.

(Kuivanen 1999, 18.)

Esimerkkind Megamation Inc. on tehnyt robotin, jolla on tasoliike kahdessa
vapausasteessa sdahkomagneeteilla toimivana. Kiintedssa sisdkattona toimivassa
"staattorissa” on neliomdisia hampaita ja sen alapuolella olevassa liikkuvassa
“roottorissa” on kaksi siahkdmagneettia, joiden magneettivuot kulkevat staattorin
hampaiden kautta (KUVIO 3). Magneettikentat sdddetddn niin, ettd staattori pysyy

vakioetdisyyden padassa roottoritasosta eli liikkuu kitkattomasti. (Kuivanen 1999.)

Kuvio 3. Tasoliike kitkattomasti roikkuen magneettikenttien avulla. (Kuivanen 1999, 18.)

2.2 Kinematiikka- oppi robotin geometrisista riippuvuuksista

Robotin tarkoitus on hallita tyokalunsa asemaa ja liiketta operaattorin haluamalla tavalla.
Siksi robotin on kyettdva laskennallisesti muuttamaan haluttu tyokalun asema robotin
halutuiksi vapausasteiden paikkaohjearvoiksi. Tatd tehtdvaa sanotaan kadanteiseksi
kinemaattiseksi tehtavaksi. Suoran kinemaattinen tehtava on tydkalun aseman maaritys

paikka-arvojen perusteella. (Kuivanen 1999, 20.)



2.2.1 Teollisuusrobotin koordinaatistot

Teollisuusrobotin koordinaatistot ISO 9787-1990 standardin mukaan ovat maailma-,

perus- ja tyokalukoordinaatisto. (Kuivanen 1999, 20)

Maailmakoordinaatisto on robotin tyoskentely-ymparistoon, esimerkiksi rakennukseen,
kuljettimeen tai robotin oheislaitteisiin sidottu robotin ulkopuolinen koordinaatisto.

(Kuivanen 1999, 20.)

Peruskoordinaatisto on robotin jalkaan sidottu koordinaatisto jonka X ja Y akselit
muodostavat vaakasuoran tason robotin jalustan alapinnan tasolle. Z akseli on
pystyakseli, joka kulkee ensimmaisen liikeakselin pyoérahdyskeskipisteen kautta.

(Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 261.)

Tyokalukoordinaatisto on suorakulmainen koordinaatisto, joka sidotaan
tyokalumaarityksella kiinni haluttuun kohtaan robotin tytkalua lahtien tydkalulaippaan

sidotusta koordinaatistosta. (Kuivanen 1999, 20.)

2.2.2 Epasuora aseman mittaus

Tyo6kalun asema robotin peruskoordinaatistossa on oleellinen liikkeiden ohjauksessa
kaytetty tekija. Se maadritetddan teollisuusroboteilla |dhes poikkeuksetta epdsuorasti
mittaamalla ensin toimilaitteiden paikka tydalueellaan, laskemalla nivelkulmat ja edelleen
laskemalla nivelkulmista ja tukivarsien kinemaattisista pituuksista tyokalun paikka ja
asento. Kyseistda ongelmaa kutsutaan epasuoraksi aseman mittaukseksi. (Kuivanen 1999,

21.)

Epdsuora aseman mittaus aiheuttaa robottien ohjaukseen ongelman: ohjauksessa
oletetaan tiettyjen nivelkumien antavan tuloksena tietyn tyokalun aseman. Robotti ei siis
huomaa eika pysty ottamaan huomioon paikkavirhettd, joka syntyy ulkopuolisten voimien
tai oman painon vaikutuksesta tukivarsien taipuessa. Kyseistd ongelmaa kutsutaan

sisdisen paikanmittauksen ongelmaksi. (Kuivanen 1999, 21.)

Koska robottien toimintaympdariston on myos epatarkka, robottien absoluuttista
tarkkuutta ei kannata parantaa huomattavasti ympariston tarkkuutta paremmaksi.

Sovellus kohtaisi talléin yhta kriittisia ympariston tarkkuusongelmia. Jo robottien



kiinnittaminen alustaansa on vaikeita tehda niin tarkasti kuin moni sovellus edellyttaa.
Taten robottia ei voi korvata laiterikon tapauksessa toisella samantyyppisella robotilla,
jossa olisi entisen robotin ohjelma, vaan kaikki oleelliset asemat on tarkastettava. Onkin
hyva tehda ohjelmaan paljon suhteellisia liikkeita muutamien opetettavien asemien

suhteen; talldin robotin uudelleen ohjelmointi helpottuu. (Kuivanen 1999, 21-22.)

Tyostavien tyokalujen kanssa (esim. hionta, tasoitus ja jaysteenpoisto) robotin jalustaan
sidotun koordinaatiston epatarkkuuden ongelmia on usein pienennetty joustavilla
tyokaluilla. Tyokalu joustaa, jos epatarkkuudet aiheuttavat tyokalulle voimia. Kun
joustavuus on suunnattu oikein, robotin ja ympariston valinen epatarkkuus ei vaikeuta
prosessia, vaan joustavuutta kaytetdaan jopa hyvaksi tasoittamaan jdlked ja poistamaan

anturiohjauksen viiveiden vaikutuksia. (Kuivanen 1999, 22.)
2.2.3 Koordinaatistomuutokset

Kahden koordinaatiston paikka ja asento toistensa suhteen voidaan esittda ns.
homogeenisen siirrosmatriisin avulla. Menetelma on kehitetty 3D-visualisointia varten
tietokoneilla. Robotiikkaa varten sita on yksinkertaistettu jattamalla pois projektioon ja

mittakaavaan liittyvat tekijat. (Kuivanen 1999, 22.)

Robotiikassa koordinaatistomuunnoksilla kuvataan kahden koordinaatiston eron lisaksi
esim. tyokalun asemaa peruskoordinaatistossa, tydkalukompensointia, osan paikkaa
tehtavakoordinaatistossa tai kameran paikkaa maailmakoordinaatistossa.
Koordinaatistomuunnoksia ketjutetaan kertomalla (matriisilasku) niita perakkain. Yleensa
muodostetaan yhtyva silmukka koordinaatistomuunnoksia. Mika tahansa silmukan
sisdinen koordinaatistomuunnos voidaan siten ilmaista silmukan

koordinaatistomuunnosten tai niiden kdanteismuunnosten avulla. (Kuivanen 1999, 23.)
2.3 Anturoinnit

Anturi on laite, joka muuttaa mitattavan suureen, esim. lampo, siihen verrannolliseksi

sdhkoiseksi viestiksi. (Pentti 1993)

Robotin nivelten kulmia seurataan jatkuvasti tarkan ajon saavuttamiseksi. Jokaiseen
robotin vapausasteeseen on sijoitettu paikanmittausanturi tdman mahdollistamiseksi.

Jokainen anturi antaa jatkuvasti paikkatietoa takaisin ohjausjarjestelmalle. Antureiden ja



ohjausjarjestelman voidaan sanoa siis keskustelevan keskenaan. Jotta saataisiin nivelten
asematiedon lisaksi tieto akseleiden liikesuunnasta, nopeudesta ja kiihtyvyydesta, luetaan

antureiden arvoja useita tuhansia kertoja sekunnissa. (Pentti 1993)

Roboteilla, jotka ovat varustettu pulssiantureilla ja laskureilla, taytyy kaynnistyksen
yhteydessa tietdd jokaisen nivelen aloituskulma. Taméan tiedon saamiseksi on jokaisella
vapausasteella yleensa kierroksen ilmaiseva anturi. Usein se on bindarinen rajakytkin,

jonka yli liikutaan kdynnistyksen yhteydessa. (Pentti 1993)
Antureilta odotetaan seuraavia teknisia ominaisuuksia:

e |uotettavuus, lujuus ja suojaus
e tarkkuus, herkkyys ja tunnistamisetaisyys
e reaktionopeus
o kytkentataajuus
e ohjauskyky
(Keinanen, Karkkainen, Metso, Putkonen 2000, 168.)

2.3.1 Inkrementtianturit

Inkrementti- eli pulssianturit ilmoittavat ohjausjarjestelmalle akselin kulkeman matkan
pulsseina ja liikesuunnan. Jokainen pulssi vastaa tiettyd akselin kulkemaa matkaa tai
kiertynyttda kulmaa. Ohjausjarjestelman tulee tietda kaynnistysvaiheessa nivelen
alkuasema, jotta se pystyisi laskemaan nivelen todellisen aseman. Taman takia
inkrementtianturia kayttavat robotit on kaynnistysvaiheessa kalibroitava. (Kuivanen 1999,

31))
2.3.2 Akselikulmaa mittaavat inkrementtianturit

Akselikulmaa mittaavat inkrementtianturit kiinnitetdan tavallisesti ohjaavan moottorin
taakse. Anturin akseli yhdistetdan kytkimen avulla moottorin akselille. Tavallisesti
anturissa on kolme viiden voltin pulssilahtod, joista kaksi on liikettd ilmaisevia
pulssikanavia, joiden vaihe-ero toisiinsa ndhden on 90-astetta, kolmas on tarkistuspulssi

yhtd anturin kierrosta kohden. Kun bittikombinaatio muuttuu, voidaan edellisesta ja



nykyisesta bittikombinaatiosta paatelld, mihin suuntaan akseli liikkuu. (Kuivanen 1999,

31.)

Anturin tarkkuus riippuu pulssien maarasta yhdella anturikierroksella. Tyydyttavaan
tulokseen riittda jo anturi, jonka yhden kanavan pulssimaara on 250 pulssia kierroksella.
Téllaisella anturilla paastaan itse asiassa nelinkertaiseen tarkkuuteen (1000
pulssia/kierros), kun otetaan huomioon molempien kanavien vaihe-eroisten pulssien

nousevat ja laskevat reunat (KUVIO 4). (Kuivanen 1999, 31.)

Sig A
SigA _|
SigB |
SigB | L
Sig Z
Sig Z

Kuvio 4. Inkrementtipulssit. (OEM Finland OY 2011)
2.3.3 Lineaarista liiketta mittaavat inkrementtianturit

Lineaarianturi muodostuu pitkastda merkintalevysta ja liikkuvasta lukupddsta. Lukupaa
lukee optisesti levystd tummia ja kirkkaita merkintoja, joista syntyvat tarvittavat pulssit.
Lineaarianturi muodostuu pitkasta kulmikkaasta tangosta, jossa liukulaakeroitu kuulapaa.
Tanko kiinnitetdaan paikallaan pysyvdan runkoon ja liuku yhdistetdan liukuvaan osaan.

(Kuivanen 1999, 31-32.)
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Kuvio 5. Lineaarianturi. (Sensorola Oy 2011.)

Kuviossa 5. esimerkki lineaarianturista. Lineaarianturin vahvuuksia on, ettd se mittaa
liilketta suoraan ja sen rakenne on yksinkertainen. Anturin heikkouksia on, ettd se
tarvitsee alkuasennon maarityksen, se likaantuu helposti ja on herkasti vahingoittuva seka

se sisaltaa mekaanisesti liikkuvia osia. (Kuivanen 1999.)

2.3.4 Rakenne
Anturissa on kolme osaa. Tuntoelin, anturiosa ja sovitusosa, kuten kuviossa 6 on esitetty.

Suureen mittaaminen tapahtuu anturin tuntoelimelld (engl. Sensor). Tata tuntoelinta
kutsutaan myos ottomuuttajaksi, mittaelimeksi ja tunnistimeksi. Tuntoelin havaitsee
mitattavan suureen, esim. valonvoimakkuuden muutokset optisilla antureille ja voimat
mekaanisten antureiden avulla. Fysikaalisen suureen mittaamisella tunnistetaan yleensa
jotain muuta ilmiota, esim. valon voimakkuuden mittaamisella arvioidaan onko anturin

edessa este vai ei. (Pentti 1993)

Anturiosassa muutetaan tuntoelimelta tuleva suure yleensa sahkdiseen muotoon.
Pneumatiikassa viestin eteenpdinvienti voi tapahtua venttiileiden ja paineilman avulla,

kun taas hydrauliikassa kokoon puristumattoman 6ljyn vaikutuksesta. (Pentti 1993)

Sovitusosassa, jota kutsutaan myos vahvistimeksi tai lahettimeksi, anturilta tuleva suure

muutetaan standardiviestiksi, digitaaliseksi tai analogiseksi. (Pentti 1993)
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Anturin padosat:

Kuvio 6. Koneautomaation Anturit 1.0. (Pentti 1993)
2.4 Robottien ohjaus ja sdato

Robottien ohjausjarjestelmat ovat reaaliaikaisia prosessitietokoneita, jotka pystyvat
ohjaamaan robotin toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa ja reagoimaan ympariston
viesteihin millisekunneissa. Reaaliaikaisille ohjausjarjestelmille on ominaista, etta niissa
toimii useita samanaikaisia tietokoneohjelmia (ndennaisesti) yhta aikaa, mutta kuitenkin
siten, ettd kullekin ohjelmalle voidaan varata ainakin lyhyt ajoaika tietyn aikavalein.
Ohjelmat vaihtavat tietoja viestien ja jaetun muistin avulla. Lisaksi ohjausjarjestelmissa on
useita prosessoreita, joiden ohjelmistot on saatava yhteistyohon vastaavalla tavalla.

(Kuivanen 1999, 34.)

Naihin aikoihin asti kullakin robottivalmistajalla on ollut itse tehdyt ohjausjarjestelmat;
erilaisia jopa omille robottimalleille. Mitddan yhteensopivuutta ja edes yhteisia
ohjelmointimenetelmia ei ole padastetty vahingossakaan syntymaan. Vasta nyt, kun vain
muutama teollisuusrobottivalmistaja jakaa markkinat, kehitetddan uusien robottien
ohjausjdrjestelmat vastaamaan muita. Mallikirjoa lisaa se, etta valmistajat uusivat
ohjausjarjestelmidaan halvemmalla modernilla elektroniikalla toteutettuna muutaman

vuoden valein. (Kuivanen 1999, 34.)
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Aikaisemmin rajoittivat robottien ohjausjarjestelmia liilan pienet massamuistit, esimerkiksi
ajettaessa pitkia pistehitsausohjelmistoja. Nykyaan muistin laajuus ei ole ongelma. On
robotteja, joiden keskusyksikké on toimistokayttédn rakennettu PC, joka on varustettu
reaaliaikaisella moniajokayttojarjestelmalla. Siirtyminen "yleisiin” tietokonelaitteistoihin
tulee ilmeisesti lisddantymaan niiden halvemman hinnan ja helppokayttdisyyden vuoksi.

(Kuivanen 1999, 34.)

Koska teollisuusrobotit toimivat usein likaisten ja kuumien prosessikohteiden vieresss,
niiden ohjausjarjestelmdat on usein varustettu (tai niihin saa lisdoptiona)
[ammonvaihtimella ja ilmatiiviilld rakenteella. Kattoikkunalla varustetuissa konepajoissa
[ampdtila voi nousta yli kuudenkymmenen asteen, jolloin esim. LCD-ndytét menevat

mustiksi. (Kuivanen 1999, 34.)

Ohjausjarjestelma koostuu tavallisesti keskusyksikdstda, massamuistista, kasiohjaimesta
operointia ja ohjausta varten, nivelkohtaisista servotoimilaitteista seka liitdnndista ja
tehonldhteistd. Ohjausjarjestelman piirteisiin  kuuluu ohjelmien tulkinta kaskyiksi ja
toimiympariston havainnointi antureiden avulla. Ohjausjarjestelma ymmartda ja osaa
tulkita my6s muualla tehdyn ohjelman, esim. Igrip-etdaohjelmointi, seka hallitsee

itsendisesti robotin sisdisen toiminnan tarkkailun eli itsediagnostiikan. (Kuivanen 1999.)
2.4.1 Robottiohjauksen tehtavat

Robottien ohjauksen voidaan sanoa olevan tietojenkasittelyd omimmillaan — virheet
huomataan heti tormayksind tai vaarina liikkeind, jollei robotti pysdytd ohjelman
suoritusta virheilmoitukseen. Robottien ohjausjarjestelmadssa noudatetaankin selkeasti
periaatetta: kaiken taytyy olla kunnossa tai muuten kasivarsi ei liiku. Samaa periaatetta
kannattaa noudattaa myos sovelluskehityksessa. Laitteiston, sisdisten
ohjausohjelmistojen (eli ns. robotin kayttojarjestelmdn) ja vaadittavan testauksen
monipuolisuus onkin ollut usein ylivoimaista pienemmilld ja aloitteleville robottien

valmistajille. (Kuivanen 1999, 35.)
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Robottien ohjausjarjestelmien tehtdvat voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan.
Liikeohjauksen tehtdvdt:

e toimilaitteiden ohjaaminen paikkaohjearvoon haluttu liiketila sailyttaen

e liikkeet ohjelmien ajon, ohjelmoinnin ja opetuksen aikana
Ohjelmointiin ja opetukseen liittyviit tehtdvdt:

e liikeratojen muodostaminen kasiohjaimen avulla

o liikkeiden yksinkertainen hidastaminen robottiohjelmistojen
testausvaiheessa

e |oogisten rakenteiden muodostaminen robottiohjelmaan sekd aistimien

vaikutusten huomioon ottaminen
Ohjelmien toisto ja liikkeiden suoritus:

e robottiohjelmien tulkinta tavallisesti kaskyrivi kerrallaan
o liikkeiden lisdksi  aistimien vaikutus liikeratoihin ja  vaiheiden

suoritusjarjestykseen
Turvallisuustoimintojen toteuttaminen:

e hatdpysaytys ja vaarien liikkeiden estaminen
e diagnostiikka huoltoja varten
e robotin toiminnan alustaminen esimerkiksi sahkohairion jalkeen

e testaus
Apuna huoltotehtdvissd ja kédyttéénotossa:

e osittainen robotin toiminta huoltotehtdvia varten, esim. jarrut on saatava

auki kasivarren liikuttamiseksi moottoreita kayttamatta.

(Kuivanen 1999, 35.)
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2.4.2 Paikoitus ja rataohjaus

Robotin halutun liikeradan nurkka-asemat (tarkemmin liikesegmentin vaihtumisasemat)
talletetaan robotin jalustaan sijoitetun peruskoordinaatiston asemina. Esimerkkina

robotista kuviossa 7. Motomanin teollisuusrobotti. (Kuivanen 1999, 35.)

Kuvio 7. Kiertyvanivelinen teollisuusrobotti. (Motoman 2011.)

Ne koostuvat (X,Y,Z) pisteestd ja tyokalukoordinaatiston asennosta siind pisteessa

suhteessa jalustan peruskoordinaatistoon. (Kuivanen 1999, 35.)

Robotin liikerata maaritellaan perattaisten liikekdskyjen avulla. Kun tyékalu on saapunut
tai nivelet ovat saapuneet riittavalla tarkkuudella liikekaskyn mukaiseen asemaan, on
liikekdsky valmis, ja siirrytdaan toteuttamaan seuraavaa liikekdskyd. Kun liikekdskyjen
joukkoon lisatdaan esimerkiksi ympariston tapahtumia huomioivia ehdollisia kaskyja,
operaattorikommunikointia, laskentaa ja prosessiantureiden ohjausta, saadaan ns.

robottiohjelmia. (Kuivanen 1999, 35-36.)

Robotin liikekdskyjé,; tyékalukoordinaatiston liikkeitd peruskoordinaatistossa:

e liike johonkin peruskoordinaatiston absoluuttiseen asemaan
e suhteellinen liike peruskoordinaatiston suuntien mukaisesti tai kiertyminen

peruskoordinaatiston suuntaisten akseleiden ympari
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e suhteellinen liike tyokalukoordinaatiston suuntien mukaisesti tai
kiertyminen tyokalukoordinaatiston suuntaisten akseleiden ympari(Kuivanen

1999, 36.)

Kun robotin liikkeet sidotaan tyokalukoordinaatistoon, voidaan samanlaisena esiintyvia
tehtdvia toistaa useissa eri kohdissa ja asennoissa robotin tydalueella. Liike suoritetaan

suhteessa kaskyn aloitushetkessa vallinneeseen tyokaluasemaan. (Kuivanen 1999, 36.)

Robotin ohjelmoitavuutta tyokalukoordinaatistossa voidaan pitda erittdin tarkedna
piirteend prosessointitehtdvissd, joissa erilaisten prosessoivien tyodkalujen, kuten
kiillotuslaikan, osuus on suuri. Kun liikeohjelma kehitetaan tyokalukoordinaatistossa,
ohjelmoijan tarvitsee ajatella vain tyokalun liikkeitd ja anturiohjausta tydkaluun
kiinnitettyjen anturien avulla. Tyokalukoordinaatistossa ohjelmoituja liikeratoja voidaan

sitten toistaa missa tahansa manipulaattorin asemassa. (Kuivanen 1999, 36.)

Tyokalukoordinaatiston liikkeita voidaan pitda keinona ihmisen kasityotaidon siirtamiseksi
robotille ja toistamiseksi aina samanlaisena robotin muistista. Asia ei kuitenkaan ole aivan
yksinkertainen, silla robotti on ldhes poikkeuksetta kompelémpi, vahemman herkka ja
epatarkempi kuin ihminen. Taman vuoksi robotin tyokalut taytyy sovittaa erityisesti

robottia varten. (Kuivanen 1999, 36.)
2.4.3 Soluohjaimet

Soluohjauksella tarkoitetaan tadssa yhteydessa robottijarjestelmaan liittyvad ohjelmistoa,
joka osallistuu aktiivisesti yhden tai useamman robotin tydkiertoon joko vilitettavien
parametrien tai kokonaisten robottiohjelmien avulla. Aktiivisesta osallistumisesta
kdytetadn myos termia on-line-ohjaus erotuksena off-line-ohjaukseen, jossa laitteiden

ohjelmia tai asetuksia voidaan muuttaa erillddn tuotannosta. (Kuivanen 1999, 40.)

Tarve erilliseen soluohjaukseen syntyy, kun samaan jarjestelmaan kuuluu paljon erilaisia
ja eri valmistajien laitteita. Soluohjauksella voidaan tall6in helpottaa solun hallittavuutta
sekd luoda selkedt tavat muunnella solun toimintaa, kaiken kaikkiaan luodaan
joustavuutta. Lisdksi soluohjaus tarjoaa keinon liittda tuotantosolu keskitetysti tuotannon

ohjauksen tietojarjestelmaan, kuten kuviosta 8. voidaan huomata. (Kuivanen 1999, 40.)
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Soluohjaus toimii yleensa erillisessa tietokoneessa, joka on liitetty solun eri laitteisiin.
Tiedonsiirtoyhteyksilla on suuri osuus soluohjauksien toteutuksessa, silla yleensa eri
laitteita on paljon ja tiedonsiirron tekniikat ovat edelleen hyvin valmistajakohtaisia.
Useissa yhteyksissa soluohjausohjelmiksi kasitetaan myds ns. valvomo-ohjelmistot, joiden
padasiallinen tehtdvda on tuotannon seuranta sekda tuotantoprosessiin liittyvien
parametrien valvonta. Prosessien ohjaukseen liittyvat valvomo-ohjelmistot muodostavat
oman erityisryhmansa, silla ko. alueelle I6ytyy paljon valmista ohjelmistotarjontaa ja
ratkaisut ovat vakioituneet pitemmalle kuin robottisolujen ohjauksessa. (Kuivanen 1999,

40.)

Soluohjaus tarjoaa helppokayttoisen kayttoliittyman jarjestelmaan. Operaattorin ei
tarvitse olla perehtynyt robotin ohjauksen yksityiskohtiin voidakseen muuttaa robotin

tyokierron muuttujien tai rekisterien arvoja. (Kuivanen 1999, 40.)
Soluohjauksen tehtavat ovat tyypillisesti erilaisia yhdistelmia seuraavista:

e solun tilan yllapito ja nadytto seka ohjauksen perustoiminnot kuten seis,
kuittaus ja kasiohjaus

e kirjanpito jarjestelman puskureissa tai varastossa olevista tuotteista

e tuotanto-ohjelman mukainen téiden valinta, ohjaus ja téiden valvonta

e robottiohjelmien yllapito

e testitulosten talletus

e tapahtumahistorian keruu ja tilastointi

(Kuivanen 1999, 41.)
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Kuvio 8. Soluohjauksen tehtavia. (Kuivanen 1999, 41.)

2.5 Robottien ohjelmointimenetelmat

Ohjelmointimenetelmat voidaan jakaa kahteen paaluokkaan

17

ON-LINE OFF-LINE

Opettamalla ohjelmointi Tekstipohjainen etdaohjelmointi
Oliopohjainen ohjelmointi Oliopohjainen etdaohjelmointi
Tekstipohjainen ohjelmointi "Etdohjaimella” ohjelmointi
Nayttamalla ohjelmointi Graafinen ohjelmointi
Konenadkopohjainen ohjelmointi Automaattinen etdaohjelmointi

Taulukko 1. Ohjelmointimenetelmat. (Kuivanen 1999.)

On-line-ohjelmoinnissa robottia tarvitaan ohjelmoinnissa eikad se voi samalla tehda muuta

tyota. Off-line-ohjelmoinnissa ohjelmointi tehddan ilman tuotantorobottia. Off-line-

ohjelmoinnin jalkeen on usein tarpeen tehda kalibrointi ohjelmoidun ymparistd ja

todellisen ympariston valilla, jotta ohjelmoidut pisteet osuvat tuotannossa oikeisiin
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kohtiin. (Malm, Viitaniemi, Marstio, Toivonen, Koskinen, Venho, Salmi, Laine,

Latokartano. 2008, 95.)
Opettamalla ohjelmointi

Robotti ohjelmoidaan robotin kdsiohjaimella ajamalla robotti haluttuun asemaan. Asema
tallennetaan ja siirrytaan seuraavaan asemaan. Liikkeeseen ja muuhun ymparistéon

liittyvat maaritteet tallennetaan samalla (Malm ym. 2008.)
Ohjelmointi kadsiohjaimella

Ohjelmointi voi olla myds oliopohjaista, valikkopohjaista tai tekstipohjaista. Kaksi
ensimmaistd tapaa eivat edellytd ohjelmointikielen osaamista, kun taas viimeinen

edellyttaa sen. (Malm ym. 2008.)
Nayttamalla ohjelmointi

Robotin kasivarsi vieddaan kadesta pitden haluttuun asemaan tai opetetaan robotille tietty
rata. On olemassa erillisia opetuskasivarsia ja nayttolaitteita, joilla naytetaan robotille sen

aseman tai rata. (Malm ym. 2008.)
Konenadkodpohjainen ohjelmointi

Ensimmaisena kuvataan kohde. Ohjelma laskee arvaukset hitsattaville kohteille.
Jarjestelman itsendisyydesta riippuen kayttdja merkitsee pisteiden viliset viivat tai
hyvaksyy/hylkda ehdotukset ja tarkistaa ehdotetut makrot. Ohjelmointi on erittdin
nopeaa, koska kayttdjan ei tarvitse ohjelmoida pisteitd erikseen, vaan
konendkojarjestelma paattelee ne. Ennen robotin opetusta on jarjestelmdan pitanyt
ohjelmoida makroja, kohdeaihioita ja tunnistettavia kohteita. Kohteen etaisyystieto

perustuu paneelityyppisissa kappaleissa korkeuteen. (Malm ym. 2008.)
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Tekstipohjainen etdohjelmointi

Ohjelma toteutetaan ulkopuolisella tietokoneella. Eri valmistajien ohjaimilla on eri
ohjelmointikieli. Tekstuaalinen ohjelmointi mahdollistaa monimutkaiset

ohjelmarakenteet, kuten aliohjelmat yms. (Malm ym. 2008.)

Oliopohjainen etaohjelmointi

Ohjelmointi toteutetaan ulkopuolisella tietokoneella kdayttamalla valmiita ikoneja. Pisteet

opetetaan erikseen. (Malm ym. 2008.)

Etdaohjelmointi virtuaalisella kdasiohjaimella

Ohjelmointi tehdaan kasiohjainta emuloivalla PC-ohjelmistolla. (Malm ym. 2008.)

Mallipohjainen etdaohjelmointi

Kaytetdan tietokoneen 3D-graafista kayttoliittymaa ja robotin sekd oheislaitteiden
simulointimalleja ohjelman tuottamiseen. My6s tuotteen suunnittelun 3D-kuvia voidaan
hyodyntda ohjelmoinnissa. Valmis ohjelma voidaan testata ja ajaa virtuaaliymparistossa.

Mallipohjaisen etdaohjelmoinnin tyypillisia vaiheita Malm:n mukaan ovat:

mallintaminen
kalibrointi
ohjelmointi
simulointi

alaslataus

S A T o

testaus
(Malm ym. 2008.)
Automaattinen etdohjelmointi

Tietokoneelle annetaan CAD-kuva, jota tietokoneohjelma analysoi ja paattelee, mita sille
pitda tehda. Ohjelma luo tarvittavan robotin liikkeet ja korjaa ulottuvuusongelmat ja
tormaystilanteet. Ihminen hyvaksyy/hylkaa tehdyt arvaukset ja tekee tarvittavat lisdykset.
Taman jalkeen toiminta jatkuu kuten mallipohjaisessa etdohjelmoinnissa. Ennen ohjelman

kayttoonottoa tietokoneelle pitda opettaa sddantdja, joiden mukaan ohjelmat tehdaan.
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Kun ohjelmointi tehdaan huolellisesti, ohjelman toiminto tarkastetaan myods kdaytanndssa.

Tyypillisia ohjelmien virheita ovat mm.

e valitaan vaara ohjelma

e muutoksista johtuva ohjelmavirhe

e ohjelmointivirhe, joka ilmenee robotin oikaistessa reittia
e robotille ohjelmoidaan mahdoton reitti

(Malm ym. 2008.)

2.6 Esimerkkeja robotiikassa kdytettavista turvalaiteantureista
Luvussa 2.3 on kasitelty yleisimpia robotiikan antureita.
Valokytkin

Valokytkinten toiminta perustuu valonsateiden kayttoéon. Lahetin lahettda valonsateita,
jotka vastaanotin havaitsee. Ldhetin ja vastaanotin voivat olla erilisia laitteita tai yksi laite,
jossa on molemmat komponentit samoissa kuorissa. Valonldahteena kaytetdan yleensa
LEDeja (Light Emitting Diodes), ja valo on yleensa pulssitettua tai moduloitua, mika lisaa
anturin hairionsietokykya ja yksiléi anturin. Kaytetyn valon aallonpituus on yleensa
infrapuna-alueella, koska sillda on teollisuusymparistéén hyvin sopivat ominaisuudet.
Infrapunavalo tunkeutuu nakyvaa valoa paremmin esimerkiksi savun ja pdlyn lapi, ja
nakyva valo ei aiheuta hairi6itda. LEDeillda on energiankulutuksen ja pulssitettavuuden
lisaksi etuina luotettavuus. LED-valonldhteet sietdavat mekaanista rasitusta, tarinas,
[ammaonvaihteluita ja iskuja erittdin hyvin. Ledit kestavatkin yleensa yhta kauan kuin itse
kytkin, joten koteloinnista voidaan tehda tiiviimpi, koska valonldahdetta ei tarvitse vaihtaa

anturin kadyttéaikana. (Malm ym. 2008, 18.)

Valokytkimia kaytetdadn esimerkiksi vaaralliselle alueelle vievan aukon tai portin
valvonnassa perinteisen mekaanisten porttien sijaan tai lisdksi. Valokennot eivat sovellu
jatkuvaan valvontaan, vaan yleensa ohjauskadskyn jalkeen ja koneen pysdhdyttya taytyy
tilanne kuitata manuaalisesti. Valokytkimet perustuvat siis ldhettimen ja vastaanottimen

valilld kulkevaan valonsateeseen (KUVIO 9). (Malm ym. 2008, 19.)
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Kuvio 9. Valokytkinten toimintaperiaatteita. (Malm ym. 2008, 19.)

Valoverho

Yhteen valonsadteeseen perustuva valokytkin soveltuu kulkuaukkojen valvontaan. Naissa
kohteissa riittda ihmisen paasyn estaminen kielletylle alueelle. Valoverholla voidaan sen
sijaan estaa esim. kasien, sormien ja jalkojen paasy koneen tyoalueelle, koska valonsateita
on useita ja niiden valinen etdisyys toisistaan on lyhyt. Valonsateiden minimietaisyys
toisistaan sormia suojatessa on 14mm, kasid suojatessa 30mm ja koko kehoa suojatessa

40mm. (Malm ym. 2008, 19-20.)

Valoverho on periaatteessa usean valokytkimen yhdistelma. Usein ldhettimien ja
vastaanottimien asentaminen erittdin lahelle toisiaan edellyttaa erityisjarjestelyita, jotta
eri valonsateet eivat hadiritsisi toisiaan. Tama toteutetaan yleensa aktivoimalla yksi
lahetin-vastaanotinpari kerrallaan. Aktivointitaajuus on yleensa erittain korkea, joten se ei

haittaa valoverhon toimintaa. (Malm ym. 2008, 20.)

Valoverhoja voidaan nykydan kayttda myos kohdissa, joissa tapahtuu materiaalivirtausta.

Valoverholle voi opettaa hyvaksytyn kappaleen aiheuttamat valonsidteen katkeamiset
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l[ahettimen ja vastaanottimen valilla. Hyvaksytty kappaleet eivdt aiheuta pysadytystd,
mutta kaikki siita poikkeavat kohteet, esim. ihminen, aiheuttavat pysaytyskaskyn mutta

erimerkiksi kuormalava ei. Tasta kaytetdaan termia passivointi. (Malm ym. 2008, 20.)

Tuntomatot

Mekaaniseen kosketukseen perustuvat kytkimet ovat yleisimmin kaytdssa olevia
turvalaitteita. Niiden etuina on helppo testattavuus, yksinkertaisuus, luotettavuus ja
saatavuus. Tuntomatolla saadaan kytkintieto sen paalla seisovasta ihmisesta. (Malm ym.

2008, 20.)

Tuntomatto kiinnitetaan lattiaan tai muuhun tarkasteltavaan pintaan, esim. korotetulle
tyotasolle toimilaitteen vaara-alueelle tai sen valittémaan laheisyyteen. Ihmisen tai muun
kohtuullisen painavan esineen tullessa maton paalle, antaa matto siita signaalin. Matto
liitetdaan erilliseen ohjausyksikkoon. Mattojen pitda tayttaa standardissa SFS_EN 1760-1
asetetut vaatimukset. Nama vaatimukset liittyvat maton reagointiaikaan, staattiseen
kuormituksen kestoon, vaadittavaan toimintavoimaan ja niin edelleen. (Malm ym. 2008,

20.)

Tuntomattojen toimintaperiaate perustuu paineilman, valokuidun tai sahkémekaanisten
ratkaisujen kayttoon. Paineilmatoimisissa tuntomatoista maton sisdlla oleva olevassa
putkistossa on suljettu ilmakierto, jota pieni pumppu pitaa ylla. lImanpainetta mitataan
matossa olevan putkiston alku- ja loppupddssa. Kun maton paalle astutaan, ilmaputket
puristuvat kasaan aiheuttaen paine-eron muutoksen putken alku- ja loppupdan valilla.

Tama aiheuttaa pysadytyskaskyn. (Malm ym. 2008, 21.)

Valoon perustuvissa tuntomatoissa kaytetdaan hyvaksi valokuidun ominaisuuksia. Maton
sisdlla olevaan pehmusteeseen on laitettu pitka valokuitukaapeli sykkyralle. Kosketus
mattoon taivuttaa valokuitua, ja silloin osa kuidussa kulkevasta valosta karkaa kuidusta.
Tall6in kuidun toisessa padssa oleva anturi havaitsee intensiteetin pienentyneen ja

Iahettda signaalin ohjausyksikkdon. (Malm ym. 2008, 21.)

Yleisimmin kaytossa oleva tuntomatto perustuu sahkdisen piirin sulkemiseen. Maton

sisdlld on kaksi metallilevya, jotka ovat normaalisti eristettyind toisistaan joustavilla
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elementeilld. Kun maton paalle tulee henkil6 joustavat eriste-elementit painuvat kasaan

ja aiheuttavat piirin sulkeutumisen. (Malm ym. 2008, 21.)

Turvamaton sijoittamisessa koneen laheisyyteen taytyy ottaa huomioon eraita seikkoja.
Maton taytyy olla riittdvan etaalld koneesta, jotta kone ehtisi pysdahtya ennen kuin
ihminen ehtii koneen ldheisyyteen. Laskennassa tulee kayttda pisinta aikaa, joka
pysdahtymiseen menee. Laskennassa ihmisen kdvelynopeutena kaytetaan arvoa 1,6m/s.
Tuntomatot ovat erittdin kestdvia ja pitkdikaisia turvalaitteita. Ne sietdvat hyvin
kosteutta, kemikaaleja, kulutusta, iskuja ja jopa trukin, tai muun raskaan koneen painon.

(Malm ym. 2008, 21.)
Turvalaserskanneri

Laserskanneri on erittdgin monipuolinen optinen turvalaite, jota voidaan kayttaa esim.
ihmisen havaitsemiseen ja myos kohteen sijainnin maarittdmiseen. Laserskannerin
valvoma alue on kaksiulotteinen. Skanneri soveltuu myoés kaytettavaksi valoverhon sijaan,
ja silla voidaan valvoa jopa erillisia rinnakkaisia sisddnkaynteja. Se soveltuu myos raajojen

padsyn estamiseen vaarallisen koneen alueelle. (Malm ym. 2008, 23.)

Laserskannerin toiminta perustuu ldhetetyn valonsateen palautumiseen kohteesta siita
heijastuttuaan ja siihen kuluvan ajan mittaamiseen. Laservalonsateelld pyyhkaistaan
valvottavaa aluetta, ja mikali valonsade heijastuu takaisinpdin, se antaa ohjauskaskyn.
Laservalonsade heijastetaan ja levitetdaan pydrivan peilin avulla tarkasteltavalle alueelle,
jonka koko ja muoto voidaan laitteen valmistajasta riippuen maarata kohtuullisen
vapaasti. Peilin kdantokulman avulla skanneri maarittda, missa suunnassa kohde on.

(Malm ym. 2008, 23.)
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Kuvio 10. Laserskannerin rakenne ja valvonta-alue. (Malm ym. 2008, 24.)
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Skannereiden turva-alueen toimintasade on yleensd noin 4-7m, maksimissaan 10m.
Varoitusalue voi olla huomattavasti pidempikin, mutta tahan vaikuttaa voimakkaasti
tunnistettavan kohteen valonheijastusominaisuudet. Valonsateen pyyhkiman sektorin
kulma on yleensa noin 180°, tosin on olemassa 300° sektoria tarkastelevia skannereitakin
(KUVIO 10). Skannerin resoluutio, eli vierekkdisten sateiden valinen etdisyys, on
pienimmilldan n. 30mm. Resoluutiovaatimus ihmisen havaitsemiseksi on 70mm (SFS-EN
ISO 10218). Skannereiden vasteaika ja resoluutio riippuvat suuresti kaytettdvasta
toimintamatkasta. Jos vaaditaan lyhyttd vasteaikaa ja hyvaa resoluutiota, tarkkailtavan
alueen koosta taytyy tinkia, ja suojakentan kokoa kasvattaessa vasteaikakin kasvaa ja

resoluutio huononee. (Malm ym. 2008, 24.)

Vaarallisen alueen valvomiseksi voidaan kayttdda myos useampaa laserskanneria
samanaikaisesti. Tall6in voidaan valttda kiinteiden rakenteiden aiheuttamat katvealueet
ja parantaa turvallisuutta seka tarkkuutta. Referenssipintojen kaytolla voidaan valvoa

esim. oven karmien rajaamaa aluetta. (Malm ym. 2008, 24.)
Ultradanianturit

Anturin toiminta perustuu ultradanen lahettamiseen ja sen heijastumisen havaitsemiseen
kohteessa ja siihen kuluvan ajan laskentaan. Ultradanianturi mittaa siis kohteen etaisyytta
anturista. Kaytettavan danen taajuus on 40-200kHz, ja se tuotetaan joko sahkostaattisesti
tai pietsosahkoisesti. Ultraddnianturin mittaustaajuus on vain 1-50Hz, koska lahettimessa
olevien varahtelyiden tulee vahentya ennen uuden impulssin [ahettamista ja odottaa
mahdollisesti heijastuneen &danen saapumista sensorille. Havainnointietdisyys on
muutamasta metrista aina kymmeneen metriin, riippuen kaytettavan danen taajuudesta.
Matalimmilla danilla saavutetaan pidempi havainnointietdisyys kuin korkeilla aanill3,
mutta korkeilla taajuuksilla hairioita on huomattavasti vahemman.
Minimikytkentdetaisyys on muutaman kymmenen senttimetrin luokkaa. (Malm ym. 2008,

24.)

Ultradanianturit soveltuvat lahes kaikista materiaaleista valmistettujen kappaleiden
havaitsemiseen, mukaan lukien ldapindkyvien materiaalien havaitseminen. Tosin
tunnistekyky heikkenee, mikdli kohteina on pehmeitd tai huokoisia materiaaleja.

Ultraddnianturia hairitsevat helposti myos muut ultraddnet, joita syntyy esim.
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hitsauksessa, metallien leikkauksessa ja hionnassa seka tietysti my6s muissa

ultradaniantureissa. (Malm ym. 2008, 24-25.)

Ultradanianturin kolmiulotteinen tunnistuskeila on my&s melko kapea, silla sen avautuma
on vain noin. 5-15°. Nopeasti liikkuvien kohteiden tarkasteluun ultradanianturi soveltuu
huonosti hitaan mittaustaajuuden takia. Virheitda anturin toimintaan aiheuttavat
hairiokaiut, joita voidaan vahentdaa kayttamalla eri taajuusalueella toimivia antureita.
Ultradanianturi ei sovellu ensisijaiseksi turvalaitteeksi, mutta silla voidaan tdydentaa

muiden turvalaitteiden toimintaa. (Malm ym. 2008, 25.)

Konenakopohjaiset turvalaitteet

Konendkoon perustuvat laitteet ovat tulossa kaytantoon. Konendkddn perustuvaa
turvalaitetta ollaan standardisoimassa, tosin standardoitavan tuotteen maarittely on
kesken tekniikan nopean kehityksen vuoksi. Turvalaitteiden yhtena perusperiaatteena on
se, etta turvallisuus perustuu jatkuvan tiedon muuttumiseen. Kameroissa tama periaate
toimii monissa kohteissa. Perinteinen hahmontunnistus ei tayta mainittua turvalaitteen
periaatetta, koska hahmontunnistuksessa tieto liittyy ennalta maaritetyn hahmon
havaitsemiseen eikd ennalta maaritellyn kuvan puuttumiseen (KUVIO 11). Kdytdnnossa
turvallisuus on suurelta osin kuvaa kasittelevan ohjelmiston varassa. (Malm ym. 2008,

30.)

Toleranssizlus

Havainnointalue

Kuvio 11. Periaatekuvio kamerajarjestelmasta turvalaitteena. (Malm ym. 2008, 31.)
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Kuvio 12. Poikkileikkaus SafetyEYEn muodostamasta valvontakartiosta. (Malm ym.

2008, 33.)
2.7 Nakojarjestelmat

Konenakojarjestelmat ovat kameratekniikalla ja tietokoneohjelmistoilla toteutettua
hahmon ja kappaleentunnistusta (KUVIO 12). Konenakojarjestelmien mahdollisuudet ja
hyodyt on tunnettu robotiikan ja tuotantoautomaation sovelluksissa jo pitkaan.
Ensimmaiset erittdin yksinkertaiset nakojarjestelmat tulivat robotiikkaan 80-luvulla.
Sovellukset liittyivat ldhinna kappaleen asennon tunnistamiseen. Suurimman esteen
konendkdsovellusten soveltamiselle asetti tietokoneiden liian pieni laskentakapasiteetti.
Konenadkoon liittyvat laskentatehtdvat ovat raskaita, ja tarvittava kapasiteetti saavutettiin
vain erikoiskomponenteilla, jolloin jarjestelman hinta nousi kohtuuttomaksi. Vasta huima
kehitys tietokoneiden laskentatehossa on mahdollistanut edullisten

konendkojarjestelmien toteuttamisen. (Kuivanen 1999, 56.)

Konenadlle syntyy tarve silloin, kun robottijarjestelmadssa ei enaa perinteinen anturointi
riita tai halutaan minimoida mekaanisten paikoittimien tai kiinnittimien kaytto
sovelluksessa. Konendkodsovellukset ovat vield tandkin paivand kuitenkin sen verran
arvokkaita, etteivdit ne hinnalla kykene kilpailemaan perinteisten mekaanisten
paikoittimien kanssa. Tastd johtuen konendkéa kdytetaankin yleensda vain

erikoissovelluksissa ja opetuskdytossa. Konendkojarjestelmdt ovat kovaa vauhtia
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yleistymadssa, jolloin hinnat todenndkdisesti lahtevat laskemaan johtuen jarjestelmien

maaran kasvusta. (Kuivanen 1999.)

Konenakdjarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan:

o kappaleen tai kohteen sijainnin maarittaminen
e kohteen tunnistus varin, kuvioinnin, muodon tai koon perusteella

e kohteen digitointi ohjelmointia varten

(Kuivanen 1999.)
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3 ROBOTTITARRAIMET JA TYOKALUT

Robotin tyodkalulla tarkoitetaan sitd mekaanista osaa, jonka robotti siirtdda asemasta
toiseen. Tyokaluista tavallisin on tarrain. Toinen ryhma on johonkin prosessiin osallistuvat
tyokalut, mm. hitsauspistooli, maalausruisku tai liimasuutin. Robottisovelluksessa
tarraimen suunnittelu on yksi jarjestelmansuunnittelun valttamattémimpia osia.

(Kuivanen 1999.)

3.1 Tarraimet

Tarraimen suunnittelussa ja valinnassa on tunnettava mahdolliset tarraintyypit ja

tatuntatavat. Tarraimet voidaan jakaa seuraavanlaisiin ryhmiin:

e Avautuvat ja sulkeutuvat tarraimet tarttuvan liikkkeen mukaan; usein
tartutaan eri kappaleisiin ulko- tai sisdpuolisella otteella.

e Pneumaattiset, hydrauliset tai sahkdiset tarraimet toimilaitteen tyypin
mukaan

e Magneettiset tarraimet

e Alipainetarraimet

(Kuivanen 1999.)

3.1.1 Mekaaniset tarraimet

Mekaanisissa tarraimissa voidaan sormien liikkeet toteuttaa monilla eri mekanismeilla.

Kuviossa 13. pneumaattisesti toimiva mekaaninen tarrain.

Mekaanisten tarraimien kinemaattisia rakenteita ovat:

e Nivelmekanismit

e Hammaspyoéra ja hammastanko
e Epadkesko

e Ruuvi

e Sekalaiset

(Kuivanen 1999.)
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Kuvio 13. Pneumaattinen tarrain. (ERIKKILA Oy, 2011.)

Tarraimet rakentuvat toimilaitteesta, mekanismista, sormista ja kynsistd. Monissa
yksinkertaisissa tilanteissa osia voidaan yhdistdaa. Tarraimen liikealueeseen vaikuttavat

toimilaitteen ja mekanismin valinta. (Kuivanen 1999.)
3.1.2 Imu- ja tyhjiotarttujat

Alipaineeseen perustuvia tartuntaelimia kaytetdaan sovelluksissa, jossa mekaanisen
tarraimen kaytto on hankalaa. Imutartunnassa tyOkappaleeseen tartutaan yleensa vain
yhdeltda suunnalta (KUVIO 14). Kumiset tai muoviset imukupit eivat helposti naarmuta
nostopintaa. Tartuntavoiman lisdys suurille kappaleille onnistuu lisaamalla imukuppeja.
Usean imukupin jarjestelmdssa on turvallisuustekijand huomattava, ettd yhdenkin
imukupin irtoaminen aiheuttaa alipaineen haviamisen, mika johtaa kappaleen

irtoamiseen, ellei kayteta varolaitteita. (Kuivanen 1999, 63.)

Imukupit vaativat yleensa riittavan tasaisen, silean, puhtaan ja tiiviin pinnan. Imuvoima on
paine-eron ja imupinta-alan tulo. Tarraimeen ei saa syntyad suuria, tarrainta vastaan
kohtisuoria sivuttaisvoimia, silla tarraimen synnyttama sivuttaisliikettd vastustava voima
riippuu tarraimen ja kappaleen valisesta kitkakertoimesta. Tartunta kannattaa toteuttaa

keskeisesti, kappaleen painopisteen kohdalla. (Kuivanen 1999, 63.)

Imukupin etuna on, ettd rakenne on yksinkertainen ja yleensa luotettava, silld siind on
vahan liikkuvia osia. Imukupit toimivat myds joustoelementtind ja soveltuvat
puhdastiloihin. Haittoina ovat kappaleen putoaminen paineen kadotessa. Imukuppi ei

keskitd kappaletta. Poly voi myos tukkia jarjestelman (Kuivanen 1999, 64.)
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Kuvio 14. Alipainetarrain. (Fertema Oy, 2011)
3.1.3 Magneettitarrain

Magneettitarraimia voidaan kayttdaa vain magneettisille aineille (KUVIO 15). Magneetin
nostovoima riippuu kappaleen materiaalista, muodosta, pinnanlaadusta, ilmaraosta ja
magneetin lampotilasta. Vaatimuksena on tyokappaleille riittdvan suuri tasainen tartunta-
alue, silla magneettikentta heikkenee nopeasti ilmaraon kasvaessa. Tartunta on nopeaa,
mutta jadanndosmagnetismi hidastaa irrotusta. Kestomagneetilla tarvitaan irroituslaite.
Sahkomagneetilla voidaan kaantaa magneettikentan suuntaa, jolloin irrotus nopeutuu.
Sdahkdmagneetti lampene kdytdssa, joten tyokierto on suunniteltava siten, ettd [ampatila

ei nouse liikaa. (Kuivanen 1999, 64.)

Kuvio 15. Magneettinen tarrain. (Finnlift Materiaalinkasittely Oy, 2011)



31

4 TURVALLISUUS
4.1 Lainsadadant6a seka standardeja

2002 vuoden alussa voimaan astunut tyoturvallisuuslaki (738/2002) kumosi vanhan
tyoturvallisuuslain. Tyoturvallisuuslain uudessa versiossa on koneturvallisuudesta vain

lyhyita vaatimuksia, esim.

"Paasya koneen tai tyovdlineen vaara-alueelle on rajoitettava niiden rakenteen,
sijoituksen, suojusten tai turvalaitteiden avulla tai muulla sopivalla tavalla.” (ote kohdasta

418) (Malm ym. 2008, 12.)
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Kuvio 16. Koneiden turvallisuuteen liittyvaa lainsdadantoéa. (Malm ym. 2008, 12.)

Koneasetusta sovelletaan padasiassa uusiin koneisiin ja ETA-alueen ulkopuolelta tuleviin
kaytettyihin koneisiin. Koneasetus koskee sitd osapuolta, joka saattaa koneen
markkinoille (KUVIO 16). Yleensd se on koneen valmistaja tai hdnen Euroopan
talousalueelle sijoittunut edustajansa, esim. maahantuoja tai jalleenmyyja.
Suunniteltaessa ja rakennettaessa konelinja eri koneista tai koneenosista katsotaan
konelinjan toimittaja valmistajaksi, joka vastaa koko konelinjan
vaatimustenmukaisuudesta. Jos tyOpaikka itse rakentaa konelinjan eri valmistajien
koneista tai koneenosista, pidetdan sitd valmistajana. Vaatimuksissa on olennaista, ettd
joku vastaa kokonaisuudesta ja antaa siitd vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Elleivat

muut sita tee, on se ostajan vastuulla. (Malm ym. 2008, 12.)



32

Tuotantoautomaation kannalta on oleellista, ettd koneeksi lasketaan myds
koneyhdistelma. Robottijarjestelma on siis yksi kone. Robotti erillisend toimitettuna sen
sijaan voi olla joko osittain valmis kone tai kone, riippuen loppusovelluksesta. Talld on
jonkin verran merkitysta eri tahojen tekeman dokumentoinnin kannalta. Koneelle on
tehtava sitd vastaava 2A valmistajan vakuutus (koneiden EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus). Vastaavasti osittain valmiille koneelle tehddin B

valmistajan vakuutus. (Malm ym. 2008, 13.)

Harmonisoidut eli yhdenmukaistetut standardit tulkitsevat konedirektiivin liitteen 1
olennaisia terveellisyys- ja turvallisuusvaatimuksia. Jos koneen valmistaja noudattaa
harmonisoituja standardeja, voidaan olettaa, etta kone tdyttaa standardin kattamalta
osalta konedirektiivin vaatimukset. Standardit ovat kuitenkin vapaaehtoisia. Jos
standardeja ei noudateta, pitda valmistajan osoittaa muuten koneasetuksen edellyttama
turvallisuustaso. Harmonisoitujen standardien lisdksi on olemassa myds muita
standardeja, jotka voivat hyvinkin tarkentaa koneasetuksen vaatimuksia, mutta niiden
perusteella ei kuitenkaan voida tehda vaatimustentayttymisoletusta. (Malm ym. 2008,

13.)
4.2 Robottijarjestelmien turvallisuustekniikka

Robottijarjestelman turvallisuussuunnittelussa on selkedsti kaksi pddperiaatetta
tapaturmariskien vahentamiseksi: poistetaan lasndoloa vaativat  tehtavat
vaaravyohykkeeltd ja poistetaan tai vahennetdan vaara-alueella tydskentelyn vaaroja
turvalaitteiden avulla. Toimenpiteet tapaturmariskien vahentamiseksi voivat kohdistua
mm.  tuotannon  suunnitteluun,  tydsuunnitteluun, layout-suunnitteluun tai
tuotesuunnitteluun. Hyvd tekninen ratkaisu ottaa aina huomioon myds muut

suunnittelundakokohdat, kuten ergonomian ja tyon sisallon. (Kuivanen 1999, 166.)
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4.2.1 Turvallisuussuunnittelu

Yleinen tapa on estda ja valvoa padsya turvalaitteiden valvomalle automaation toiminta-
alueelle, joka on esimerkiksi mekaanisesti rajattu automaatiokoneen maksimitoiminta-
alueesta. Robotin kaltaisten automaatiokoneiden alueiden rajaamisessa on olennaista

hahmottaa, mika on:

e maksimitoiminta-alue
e rajattu toiminta-alue

e turvalaitteiden valvoma alue

Alueiden rajat voivat muuttua liitettdessa automaatiokoneeseen erilaisia tyékappaleita
hdirio- tai vikatilanteessa. Ennakoitavissa olevat tekijat on otettava huomioon

suunnittelussa ja ne on dokumentoitava (mm. kdyttéohjeet). (Kuivanen 1999, 166.)

Automaatiokoneen toiminnan edellyttdaessa kasityovaiheita tai lasndoloa automaattisen
toimintatavan aikana on varauduttava korvaaviin turvajdrjestelyihin, kun ollaan
turvalaitteiden valvomalla alueella. Erds tekninen turvajdrjestely on ohjauksen
sallintalaitteen kayttd. Tekninen turvajarjestely ei yksinaan riitd, vaan on noudatettava
my6s muita mm. turvallisesta tyOoskentelystd ja muista turvamenettelyistd annettuja
ohjeita. Korvaavien turvajarjestelyjen kdayton muodostuminen rutiiniksi ja niiden kayton
salliminen ulkopuolisille henkil6ille aiheuttavat hyvin potentiaalisen vaaran. (Kuivanen

1999, 166-167.)
4.2.2 Suojarakenteet ja turvaetdisyydet

Yksinkertaistettu ja pelkistetty vaara-alueen rajaava ratkaisu on suoja-aitaus, johon on
liitetty valvotut kulkuaukot alueelle menoa varten. Suojarakenteen korkeuden tulee olla
vahintadan 1000mm, jotta silla olisi kehon liiketta rajoittava vaikutus. Kun suojarakenteen
korkeus on alle 1400mm, tarvitaan lisaturvallisuustoimia. Suojarakenteen suosituskorkeus
on siten yli 1400mm. Rakenteen korkeus lasketaan vertailutasosta, jolla henkilot
normaalisti seisovat. Useimmiten vertailutaso on lattia, mutta se voi olla myds jokin muu
taso, kuten tyOskentelytaso. Teleoperointitilanteissa kannattaa harkita tatakin
korkeampia aitoja odottamattomien vaaratilanteiden ehkaisemiseksi. (Kuivanen 1999,

167.)
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Turvaetdisyys suojuksen ja vaarakohdan valilla maarittyy mm. seuraavista tekijoista:

e suuresta vaarasta takertua koneiden osiin
e ulottumisista vaaravyohykkeelle
e ansaan joutumisesta, puristumisvaara

(Kuivanen 1999, 167.)

Esimerkiksi suojarakenteen neliomaisten aukkojen sivumitan tai pyoreiden aukkojen
halkaisijamitan (esimerkiksi suoja-aidan verkon silmdkoon) tulee olla alle 40mm, jotta
turvaetdisyydeksi ulottumiselle aukkojen lapi jaa 200mm tai alle. Pitkdnomaisten
aukkojen rakomitan tulee olla vain noin puolet vastaavasta neliomaisen aukon

sivumitasta (TAULUKKO 2). (Kuivanen 1999, 167.)

SUOJARAKENTEEN KORKEUS VAAKASUORA TURVAETAISYYS VAARAVYOHYKKEESEEN
1400 mm 1100 mm
1600 mm 900 mm
1800 mm 800 mm
2000 mm 600 mm
2200 mm 400 mm

Taulukko 2. Turvaetdisyyksia suojarakenteen yli. (Kuivanen 1999, 167.)
4.2.3 Hatapysaytys

Robottisolussa on oltava hatapysaytin, joka toimii standardissa SFS-EN 418 esitetylla

tavalla.

o hatdpysdyttimen pitaa olla aina toimintavalmiina koneen tilasta riippumatta

e hatdpysadytyskdsky ei saa aiheuttaa uusia vaaroja eikd se saa vahentaa
turvatoimien tehokkuutta

e hatapysaytyskadsky on ensisijainen kaikkiin muihin kaskyihin nahden

e hatapysaytyskdskyn vapauttaminen ei saa kdynnistdaa mitaan robotin osaa

e hatdpysayttimen hallintaelimen tulee olla vériltdédn punainen ja taustan

mikali mahdollista, keltainen
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Hatapysaytyksen pitda katkaista robotilta kdyttéenergia luotettavasti valittomasti tai heti
pysahtymisen jalkeen. Ratkaisut pitdaa useankin eri standardin mukaan toteuttaa siten,
ettd toiminta ei vaarannu yhden komponentin ennustettavissa olevan vian vuoksi. [SFS-
EN 60204-1, SFS-EN 775]. Hatapysdytyksen tulee katkaista virta suoraan
sahkomekaanisilla komponenteilla (KUVIO 17). Hatapysaytysviesti ei saa menna esim.

ohjelmoitavan logiikan tai tietokoneen kautta. (Kuivanen 1999, 171.)
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Kuvio 17. Esimerkki hatapysaytyksen kytkennasta. (Kuivanen 1999, 171.)

Hatapysaytyksen kytkemiseen on saatavissa myos erityisid valmiita relepaketteja (turva-
tai héata-seis-relepaketti), jotka pystyvat valvomaan omaa toimintakuntoaan ja
vertailemaan rinnakkaisten piirien toimintaa. Relepaketit on tyypillisesti toteutettu
kolmella pakkotoimisella releelld. Sahkdisissd roboteissa turvapysaytys ja hatapysaytys

johdotetaan useimmiten samoihin piireihin. (Kuivanen 1999, 171.)



36

4.2.4 Kulkutiet- ja tydskentelytasot

Standardissa SFS 5069 kasitelladn koneturvallisuuden yhteydessa tydskentelytasoja,

kulkuteita ja padsyteita.

Kulkutasolla tarkoitetaan tasoa, tai sen osaa, jolla tyoskennelldan jatkuvasti tai
huolletaan konetta. Kulkutiellad tarkoitetaan tasoa, jolla kuljetaan tydskentelytasolta
toiselle. Paasytielld tarkoitetaan nousutietd (portaita, tikkaita yms.), joka

mahdollistaa paasyn eri tasolla olevalle kulkutielle tai tydskentelytasolle.

Mikali joudutaan kdyttdmaan enemmadn kuin 0,5m vertailutasosta korotettuja
tyoskentelytasoja tai kulkuteitd, ne on varustettava asianmukaisilla paasyteilld (portailla,
tikkailla tms.) ja suojakaiteilla, joissa on kasi- ja vadlijohteet seka jalkalista. Kulkuteita,
tyoskentelytasoja tai paadsyteita ei saa rakentaa liian ahtaiksi. Ehdoton minimileveys on
0,6m. Kulkuteiden ohjemittoja standardin SFS 5069 perusteella ovat paakulkutiet 1,2m,

sivukulkutiet 0,9m, hatdapoistumistiet 0,9m ja sammutustiet 0,9m. (Kuivanen 1999, 172.)

Koska trukkikdytaville ei ole vakiintuneita mitoitusohjeita, otetaan lahtokohdaksi yleensa
kaytossa olevan kaluston ja kasiteltavien kappaleiden koot ja varataan valttamattoman

tilan lisaksi ajovara (leveyssuunnassa 1-1,5m). (Kuivanen 1999, 172.)

Huolto- ja korjaustyot edellyttdavat omia tilavarauksiaan ja ne on mahdollisuuksien
mukaan voitava tehda jarjestelman ulkopuolella siihen varatussa tilassaan. Toita tehdessa
on henkildiden tunnettava jarjestelman toiminta kokonaisuutena. Siksi on tarkeda, etta
jarjestelmasta laitteineen on saatavilla yksityiskohtaiset huolto- ja kayttéohjeet. Huolto-
ja korjaustoiminta vaatii myos tietoa tyohon liittyvista ongelmista ja hairiotekijoista
(raportointi, tyon opastus, menetelmien kehitys, muutokset, investoinnit) seka
ennakoivaa suunnittelua, tdiden ohjeistamista, oikeaa ajoittamista ja vastuiden
selkeyttamistd.  Automaatiojarjestelmiin  liittyvien  nostojen,  kulkureittien ja
nostotapahtumien suunnittelu parantaa turvallisuutta. Kasin tehtdvat nostot ja taakkojen
kanto on hyva suunnitella etukateen (mm. taakan painot, lepotauot, tydasennot ja
apuviélineet). Henkilonostojen tarve on arvioitava realistisesti ja nostot on ratkaistava

teknisesti oikeilla ja turvallisilla tavoilla, mm. henkilénostokorit. (Kuivanen 1999, 172.)
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4.2.5 Alennettu nopeus

Turvanopeus tai alennettu nopeus on esitetty mm. teollisuusrobottien turvallisuutta
kasittelevassa harmonisoidussa standardissa SFS-EN 775. Alennettua nopeutta voidaan
kayttaa turvallisuuden parantamiseen. Nopeus on harkittava tapauskohtaisesti, mutta se
ei saa ylittdad 250mm/s. Alennettu nopeus on erityisesti tarpeen silloin, kun tyontekijan
pitaa tydskennelld robotin vieressa. Jos robotissa on siirrettava ohjausyksikko, ei silla tule
voida kaynnistaa liikkeitd, joiden nopeus on yli turvanopeuden. Turvanopeus voidaan

ylittaa, jos kayttdja esim. avaimella valitsee sopivan toimintatilan. (Kuivanen 1999, 172.)

Standardin SFS-EN 775 mukaan turvanopeus on turvatoiminto, joten ennustettavissa
oleva vikaantuminen ei saa aiheuttaa esim. nopeuden kasvua. Turvatarkoitukseen
tarkoitettu alennettu nopeus on teknisesti selvasti hankalampi ja kalliimpi toteuttaa kuten
esim. hatapysaytys. Kustannuspaineiden vuoksi ei turvalliseen alennettuun nopeuteen ole
kiinnitetty kovin paljoa huomiota. Alennetun nopeuden vioittumisesta johtuvia
tapaturmia ei kuitenkaan ole viela tiedossa. Tahan on osaltaan vaikuttanut se, etta
turvanopeutta on vasta alettu kayttaa laajamittaisesti robottisolujen

turvallistamiskeinona. (Kuivanen 1999, 172.)
4.2.6 Turvalaitteista ja niiden asentamisesta

Turvalaitteiden valvomalle alueelle kuljetaan valvottujen kulkuaukkojen kautta.
Kulkuaukon valvontaan soveltuvien turvalaitteiden toiminta voi perustua mm.
kosketuksen tunnistaviin antureihin tai henkilon ldasndolon tunnistaviin antureihin.
Tyypillisia valvottuja kulkuaukkoja ovat portit, valoverhot ja useampisateiset, joko usean
valokennoparin tai valokennoparien ja peilien kadyttoon perustuvat turvalaitteet,
passiiviset  liikkeen tunnistavat infrapunailmaisimet, turvamatot, kapasitiiviset

tunnistimet, yms. anturit. (Kuivanen 1999, 168.)

Jarjestelman vaara-alueelle vievdan porttiin tarvitaan standardiluonnoksessa prEN 1088
"Interlocking devises associated wiht guards” maaritelty koneen toimintaan kytkentalaite.

Koneen toimintaan kytkentalaitteita on monenlaisia.
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Suojuksen kytkenta koneen toimintaan:

e portin saranapuolelle kytketylla rajakytkimelld (KUVIO 18)
e avainrajakytkimelld
e avaimella, jolla voidaan kaynnistaa kone ja toisaalta avata portti

o pistokkeella, joka on pakko irrottaa porttia avatessa

(Kuivanen 1999, 168.)

Kuvio 18. Rullapainen rajakytkin asennettuna portin saranaan. (Kuivanen 1999, 168.)

Portin sijaan kannattaa kdyttdaa valokennoja tai turvamattoja, jos tyontekijan pitaa paasta
robotin alueelle usein, tai robottisolu on laaja. Yksi tai kaksisateisen valokennovalvonnan
valinta kulkuaukon valvontaan edellyttda pienta riskida vaaravyohykkeelld. Kolmi- tai
useampisateinenkaan valokennovalvonta ei valttamatta anna kattavaa suojaa vartalon tai
muiden kehonosien tunkeutumiselta vaara-alueelle, joten tarkastelussa on otettava
huomioon standardissa SFS-EN 294 ja standardiehdotuksessa prEN 811 johdetut
turvaetdisyydet tai ryhdyttdvda muihin lisdtoimiin suoritetun riskiarvioinnin perusteella.
Valokennovalvonnan sijasta voidaan valita myos tiheasateinen valoverho. (Kuivanen

1999, 169.)

Turvamaton tai vastaavan valinta edellyttda riittavan pitkaa turvaetdisyytta, jottei
turvamaton yli voi kavella ilman havaintoa. Mydskaan turvamaton ylapuolella tai sivuilla
ei saa olla rakenteita, joita kdyttden turvamatto voidaan ylittda. Turvamaton tulee myos
kattaa valvomansa kulkuaukon lattiapinta niin, ettei sinne jaa katvealueita. Lattiatasossa
turvamaton laheisyydessa ei saa myoskadan olla rakenteita, joita voidaan helposti kayttaa

turvamaton ylittavien tilapaisrakenteiden ankkurointiin. (Kuivanen 1999, 169.)

Turvalaitteiden asentamisessa tulee ottaa huomioon valmistajan ohjeet, jotka liittyvat

asennustapaan, kayttoolosuhteisiin ja oikeaan kayttotapaan. Turvalaitteiden ja
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tunnistimien asennuksessa on tdrkedd, ettd laitteet valvovat haluttuja alueita
kokonaisuudessaan. Esim. valokennojen asennuksessa on varmistettava, etta valokennoja
on sopivan tihedssa, jotta ihminen ei paase vaara-alueelle valokennojen valista tai niiden
ohi. Asennuksessa pitda myds varmistaa, ettei valokenno ole aivan lahella
samansuuntaista heijastavaa pintaa. Myos samanlaisten antureiden etdisyyden tulee olla
riittava, jotteivat ne hairitsisi toisiaan. Turvalaitteita kaytettdessa pitdaa varmistaa, etta
antureiden suuntaus on pysynyt oikeana. Yleensd valmistaja ilmoittaa tarkastusvalin.

(Kuivanen 1999, 169.)

Turvalaitteiden tarkoituksenmukaisen sijoittamisen ja kiinnittamisen avulla varmistetaan
niiden pysyminen paikallaan. Esim. vipumallinen rajakytkin asennetaan sellaista pintaa
vasten, joka tukee rajakytkintd ja estda rajakytkimen pyoérahtamisen, jos yksi ruuvi
putoaa. Lisaksi turvalaitteet tulee sijoittaa siten, ettd ne eivat ole alttiina tormayksille.
Perusvaatimuksena on myos se, ettd turvalaite ei saa olla helposti ohitettaessa, esim.

painike tai rajakytkin lukitaan tikulla tai teipilla. (Kuivanen 1999, 169.)

Turvakdytdssa olevien antureiden tulee olla tahan tarkoitukseen valmistettuja itsedaan
valvovia malleja. Periaatteeltaan hyvaksi koettuja malleja ovat valokennot, valoverhot ja
kosketusanturit (kontaktimatot ja turvareunat). Kaikkia markkinoilla olevia antureita ei
ole suunniteltu turvallisesti vikaantuviksi, joten turvalaitekdytdssa anturista on syyta

varmistaa sen soveltuvuus turvalaitteeksi. (Kuivanen 1999, 170.)

Jos turva-anturi havaitsee vian omassa toiminnassaan, tdsta pitaa antaa halytys tai
pysayttdada koneen vaarallinen toiminta (riskiarvioinnin  perusteella valitaan
valvontaluokka). Turvallisuuskriittisissda kohteissa vikayhdistelmat eivdat saa aiheuttaa
vaaraa, kun taas vahemman kriittisissa kohteissa riittdd toiminnan valvominen esim.

kdynnistyksen yhteydessa. (Kuivanen 1999, 170.)

Turvallisen vikaantumisen periaate taytetdan yleensa kayttamalld kriittisten osien
kahdennusta ja kahdennuksen valvontaa. Pelkalla kahdennuksella ilman valvontaa on vain
vaaratilannetta siirtava vaikutus. Kahdennusta turvalaitteelta ei kuitenkaan yleensa
edellytetd, jos turvallisen vikaantumisen periaate voidaan muilla keinoin varmistaa.
Kéytdnnossa ainakin viimeinen kytkentdelin (rele) joudutaan kahdentamaan riittavan

turvallisuustason saavuttamiseksi. (Kuivanen 1999, 170.)
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Kulkutarve automaatiokoneen toiminta-alueelle automaattisen toiminnan aikana voi
johtua monista syistd, mm. asetuksesta tai sdaadostd, ohjelmoinnista tai prosessin
muutosta; hdairion poistosta, tarkastuksesta tai vianetsinnastd; puhdistuksesta tai

huollosta. (Kuivanen 1999, 170.)

Kulkuaukkojen, kuittauspainikkeiden tai ohjausyksikon sijoittelu on tehtava huolellisesti,
ja siind on otettava huomioon hyva nakyvyys vaaratyovydhykkeelle ja turvalaitteiden
valvomalle alueelle sekda kayttoon liittyvat toiminnalliset vaatimukset. Kulkuaukossa
olevan turvalaitteen valvonnan kuittaaminen ei saa itsessadan johtaa jarjestelman
kdaynnistamiseen uudelleen. Jarjestelman kaynnistaminen uudelleen tulee olla harkittua
toimintaa turvalaitteiden valvoman alueen ulkopuolelta, paikasta, josta on hyva nakyvyys

turvalaitteiden valvomalle alueelle. (Kuivanen 1999, 170.)

Kun siirrettdavdaa ohjausyksikké (kuten ohjelmointipaneelia) kaytetaan robotin
turvalaitteiden valvomalla alueella, ei robottia saa olla mahdollista vaihtaa

automaattiselle toimintatavalle. (Kuivanen 1999, 170.)
4.3 Robottien turvallisuusteknisen ratkaisujen kehitys

Turvalaitteilta odotetaan tiettyd luotettavuutta ja turvallisuutta. lhminen luottaa
turvalaitteisiin ja jos turvalaite epdonnistuu, on tapaturma todennakoisempi kuin ilman

turvalaitetta. (Malm ym. 2008, 101.)

Ihmisten kulunvalvonta on lisdantynyt (KUVIO 19). Yha useammin on tarve tietda, ettei
ihminen ole vaarallisessa jarjestelman kohdassa. Tama voi liittyd esim. jarjestelman
kdynnistykseen, vaaralliseen koneen toimintaan tai tietyn henkilon lupaan olla tietylla
alueella. Henkilo, joka ei tunne jarjestelmaa, saattaa tahattomasti saada aikaan suurta

vahinkoa tuotannolle. (Malm ym. 2008, 101.)
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*  kulunvalvontatehostuu
* jhminen havaitaan ja erotetaan muusta
ymparistosta

* robotti suorittaa
tarkoituksenmukaisen
turvatoimenpiteen ilman
tuotantohainoita

¢ ihminen jarobotti tekeyat
yhteistyata samalla alueella

Kuvio 19. Robotiikan turvallisuustekniikan tarpeita. (Mukaillen Malm ym. 2008, 102.)

Turvallisuuteen liittyvien antureiden kehitysta on vaikea arvioida, koska yleisen tekniikan
kehityksen ja teknisten lapimurtojen lisaksi kehitykseen vaikuttaa mm. tuotteiden hinnan
kehitys (KUVIO 20). Toisaalta turvatekniikka on tyypillisesti konservatiivista, ja tekniset
ratkaisut siirtyvat turvakayttéon vasta, kun niita on koeteltu standarditekniikassa. Esim.
konenddn lapimurtoa turvatekniikassa on odoteltu ainakin 15 vuotta. Ongelmina ovat
aluksi olleet korkea hinta sekd nopeus ja nykyaan lahinnd ohjelmiston luotettavuus.
Konenddssa ei turvallisuuden kannalta ole periaatteellista ongelmaa, jos etsitdan
ainoastaan kuvan muutoksia. Tavalliset viat, kuten linssin likaantuminen ja johdon
irtoaminen, havaitaan kylld luotettavasti hyvaksyttavan nakyman puuttumisena. (Malm

ym. 2008, 102.)

Voimatakaisinkytkennaltd  odotetaan  paljon  turvatekniikassa. Nyt on jo
robottiturvallisuusstandardissakin maaritelty raja-arvot turvalliselle toiminnalle (150
N:staattinen voima ja 80W:n dynaaminen isku). Robotti on siis riittdvan turvallinen, jos
ihmiseen ei kohdistu lilan suurta voimaa eika robotissa ole liikkeen suuntaan teravaa
kohtaa. Kaytannossa tama edellyttda nopeaa anturitoimintaa ja liikkuvan massan
hallintaa. Kaytdnndssa robotin pitda olla kevyt saavuttaakseen esitetyt raja-arvot. (Malm

ym. 2008, 102.)

RFID-tekniikalla on mahdollista valvoa ihmisen sijaintia, mutta toistaiseksi luotettavuus ja
turvallisuus ovat riittaneet vain kohteisiin, jossa turvallisuus ei ole yksin RFID-tekniikan

varassa. Turvallisuuden kannalta ongelma on siing, ettd RFID-tekniikalla signaali saadaan
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sitten, kun ihminen on paikalla. Sopiva hairi6 voi johtaa signaalin katoamiseen ja
turvallisuuden menetykseen. Tekniikan etuja ovat: ihminen voidaan havaita pienten

esteiden takaa ja havaintoalue voi lilkkua koneen mukana. (Malm ym. 2008, 102-103.)

Anturiverkot on mainittu lahitulevaisuuden mahdollisuutena. Tahan tarvittaisiin suuri
joukko edullisia, mutta luotettavia antureita valvomaan tehtaan tilaa. Robotin toimiessa
aktivoidaan ne anturit, jotka ovat tarpeen. Uutta solua rakennettaessa ei tarvita
lisdantureita, vaan ainoastaan aktivoidaan jo olemassa olevia antureita. Jos riittdvan
edullisia ja luotettavia antureita ei kehitetd, asennetaan antureita kuten nykyaankin,
tarpeen mukaan. (Malm ym. 2008, 103.)

*Alusvalvonta alustajoila, ihminen havaitaan esim, porfellla, valoverhoilla

+Robotin valvonta ohjsuksean mtsgroidutia turvamoduulits
varho bms. leknilkka kykenee erollamsan pammmin inisen muusta ympansiosta

v

« Tutka-tyyppinen aluavalvonia; lasarskanner, mikrosaltoekannari tms

«Alykkaat zortit, avautuval ja sulkeuluvat nopeast], pdastivit sisldlle vain
safitut henkildt ja tuotieet; seim. RFID-teimilkkaa, hahmon tunnistusta,

*Konendkd, kyetddn havaitsamann kohde uoleitavash maditaltyd tustaa
vassten ja mybhemmin kaikenisista tustas vasten; 30 kamerat kayitédn

Voimatakaisinkytkenta tal tuntoihg, robols pysiytetiin ennen
kum ihmiseen kohdistul vahingolinen voima

sKonendka, mug! kuin nakyvian valon aalionpifuuaat, kuvaa
analysoimaia voidaan luotattavast! 105183 kuvasts Ihmineo

*Anluriverkol, suun joukko edullisia, nopoasti
sonfiguroitavia antuwrelta toteuttas
aluevavonnar

N7 AN
) 2023

&VU

Kuvio 20. Robottien turva-antureiden kehitysta. (Malm ym. 2008, 103.)
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5. ROBOTIIKAN OPPIMISYMPARISTON KEHITTAMINEN

Kaytdnnonosiossa kehitetdan opiskelijan tietoja ja taitoja Motoman robotin
kayttamisessa. Harjoitukset pidetdaan yksinkertaisina, mutta my6s haastavina. Apua ja
vihjeita harjoitusten tekemiseen annetaan, mutta opiskelijan taytyy oppia aiheesta ennen
kuin harjoituksien tekeminen onnistuu. Oletuksena on, ettad opiskelijalta 16ytyy jo ennen

nadita harjoituksia tietoperusta robotin kasittelysta ja perustoiminnoista.

Kahdessa ensimmaisessa tydssa on kyse pinoamisesta, levyt ovat jo alkutilanteessa
yhdessa pinossa, mutta ne ovat epdjarjestyksessa. Toiden tarkoituksena on jarjestaa levyt
siisteihin pinoihin. Kummassakin harjoituksessa on oma erilainen ongelmansa, mika tulee

ratkaista.

Kolmannessa harjoituksessa perehdytdan itse ohjainpaneeliin ja sen ohjelmoimiseen.

Harjoitusten suunnittelun perustana kaytetdan omia kokemuksia vastaavanlaisista
harjoitustoistd. Toiden perimmaisend tarkoituksena on tarjota opiskelijalle

mielenkiintoinen ja kehittava kokemus, joka jaa vahvasti mieleen.

Muuttujat ja selitykset, mita tarvitsee ohjelman tekemiseen.

Ohjelmassa kaytettavat muuttujat:

B 030 1.Suunnan kpl-laskuri. Alussa arvo: 0
B 031 2.Suunnan kpl-laskuri. Alussa arvo: 0
B 032 3.Suunnan kpl-laskuri. Alussa arvo: 0

Ohjelmassa kaytettavat paikkamuuttujat:

P 040 Siirto paalle paikkamuuttuja. Alussa arvot: nollina.
P 041 1.Suunnan kpl-vali
P 042 2.Suunnan kpl-vali

P 043 3.Suunnan kpl-vali
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5.1. Matriisin kokoonpano

Tyossa levyt otetaan pinosta, jonka jilkeen ne kuljetetaan robotilla
keskittamistelineeseen, mista ne pinotaan tiettyyn ennalta valittuun matriisi jarjestykseen
esim. 2*2 tai 4*2 (TAULUKKO 3). Robotilla olevan valmiin ohjelman avulla on helppo

maaritelld moneenko riviin ja sarakkeeseen levyt tuodaan, on myds mahdollista suorittaa

pinoamista.

taulukko 3. Matriisiesimerkit.
Ohjelma, jolla lavaus suoritetaan 2 suuntaan:
Kuvio-1:

-kahden suunnan lavaus

-pinot kasvavat X, Y tai Z-suuntiin

-kappaleen asento ei muutu

-3 suunnan RET —kaskyyn asetetaan kpl siirtomaara nollaksi

Esimerkkiohjelma liitteen3, liite 4.
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5.2 Kuljettimen paalle laatikkoon pinoaminen

Ideana sama kuin edellisessa harjoituksessa, mutta nyt levyt pinotaan laatikkoon, mika
sijaitsee kuljettimen paalla mahdollista jatkokehittelya varten. Laatikon koko on tassa

harjoituksessa ratkaiseva tekija, koska jos levya ei ole keskitetty se ei mene laatikkoon.

Ohjelma, joka toimii tassa harjoituksessa perustuu edelliseen.
1’ Suunta

Kuvio-2:

-yhden suunnan lavaus
-pino kasvaa X, Y tai Z-suuntaan
-kappaleen asento ei muutu

-2 ja 3 suunnan RET-kaskyyn asetetaan kpl siirtomaarat nolliksi

Esimerkkiohjelma liitteen3, liite 5.
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5.3 If paneeli

Tassd harjoituksessa robotin ohjauspaneeliin luodaan valmiita toimintoja ohjelmiin. Eli
mahdollisuutena tata kautta luoda eri lavaus/kasauskokoja ja esim. imun saa kytkettya

paalle/pois.
Imu paalle/pois
Reaaliaikainen data maarien kasvamisesta kolmeen eri suuntaan

Maksimiarvojen maaritteleminen kolmeen eri suuntaan

1/F PANEEL

Paneeli 7 Paneel | 8 Paneel | 9 Paneeli 10

i

Kuvio 21. If-paneeli ilman toimintoja.
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[/F PANEELI

TUOTANTO KASTAJOT -UDE SEKYENSSIT

AUTOMAATTI RYHWA LAATIKKD SIIRRIN KASIAJOLLA

@ L

TUOTE- LAYAUS- RYHMAAN |RYHMITTELY| ISO LTK KASIAJO
NUNERO PAIKKA 2 : ON/OFF
[ O TN Q g
KERROS- LAYAUS- YIIMEINEN |LTK Tahti-
HAARA KERROS PARI _ ajastin
PYS.LTA *0.1s
| el i e
ATOMAATTI LAYA RYHMA LAATIKON LAYA LTK Tahti- | TYHJENNYS-
ON/OFF YALMIS KUITTAUS | SYDTTOLUPA PAIKALLA aika AJOLLE
J KUITTM.ISJ J J TESTI x0.1s

-
) §

Kuvio 22. If-paneeli toiminnoilla.
I/F paneelin kaytto

1. Paina nayton alareunasta I/F PANEELI ndppainta

2. I/F paneelin oikeasta ylareunasta valitaan toiminta kielletty tai sallittu, painamalla
INTER LOCK pohjaan + TOIMINTA KIEL/SALL painiketta. Muuttujien arvot, yleistulojen ja
yleislahtojen tilat nakyvat oikein vaikka toiminta valintakytkin on asennossa kielletty.

I/F paneelin luonti

1. Valitse HALLINTATILA. I/F paneelin luontia varten, vaaditaan hallintatila (3 keltaista
avainta nayton ylareunassa)

Hallintatilaan siirtyminen:

JARJESTELMA
KAYTTAJATASO

Paina SELECT

valitse listalta HALLINTATILA
Sy6ta tunnussana 99999999
ENTER

2. Paina JARJESTELMA
3. Paina I/F PANEELIN ASETUS, jonka jalkeen avautuu naytto:

4. Paneleita on 10 kpl, valitse haluamasi paneeli, SIVU ndppdimelld. Voit muuttaa
halutessasi paneelin nimea:

Ylavalikosta MUOKKAA ja RYHMANIMI
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5. Siirra kursori kohtaan PAINIKE ja paina SELECT

6. Paina SELECT haluamasi painikkeen kohdalla. Painikkeet joissa on merkki vasemmalla,
ovat jo kaytossa. 1A sijaistee I/F paneelissa ndaytbn vasemmassa ylareunassa ja 4H
oikeassa alareunassa

7. Siirrd kursori kohtaan PANEELIN TYYPPI

Valitsemalla vasempaan sarakkeeseen YMPYRA, NELIO 1 tai NELIO 2,
oikeaan sarakkeeseen voidaan valita:

- VAIN OSOITUS / VAIN ILMOITUS, joka on yleistuloja varten

- PAINONAPPI, jolla yleislaht6a ohjataan, niin kauan kuin painiketta painetaan
- PAINIKENAPPI, jolla yleislaht6a ohjataan ON/OFF

Valitsemalla vasempaan sarakkeeseen VALINTAKYTKIN

oikeaan sarakkeeseen voidaan valita:

VASEN AKT, kytkin vasemmalla yleislahto paalla

OIKEA AKT, kytkin oikealla yleislahto paalla

2 LAHTOA, voidaan asettaa 2 eri l3htda

Valitsemalla vasempaan sarakkeeseen MUUTTUJA (pelkdstdaan osoitin) tai ASETA
MUUTTUJA (voi muuttaa muuttujan arvoa)

oikeaan sarakkeeseen voidaan valita:

3 MERKKIA, kdytetddn esim. B-muuttujan kanssa

6 MERKKIA, kiytetdin esim. |- muuttujan kanssa

8. Siirra kursori kohtaan PANEELIN VARI ja paina SELECT, valitse haluamasi paneelin viri

9. Siirrd kursori kohtaan PANEELIN NIMI. Kirjoita paneeliin haluamasi nimi kolmeen
kohtaan, vasemman puolinen sarake on painikkeen ylhaalla, oikean puolinen sareke on
painikkeen keskella ja keskimmainen sarake niiden valissa.

10. Siirra kursori kohtaan TEKSTIN VARI ja paina SELECT, valitse haluamasi tekstin véri

11. Siirra kursori kohtaan KAYTTAJATASO ja paina SELECT, valitse haluamasi kiyttijitaso.
(avaimien lukumara)

12. Siirrd kursori kohtaan MUUTOS ILMAN INTERLOCKIA ja paina SELECT, valitse
tarvitseeko INTERLOCK nadppaintd painaa samanaikaisesti kuin painiketta painetaan
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13. Jos PANEELIN TYYPPI on VAIN ILMOITUS / VAIN OSOITUS:
TULO(NAYT) kohtaan asetetaan SIGNAALI ja yleistulon logiikka nro.

Logiikka nro:n 16ytdd TULOT/LAHDOT -> YLEISTULO, logiikka numerossa on risuaita
edessa. Esim. yleistulo 1:n logiikka nro. on #00010

14. Jos PANEELIN TYYPPI on VALINTAKYTKIN, PAINONAPPI tai PAINIKENAPPI:

TULO(NAYT) ja LAHTO(ASET) kohtlIn asetetaan SIGNAALI ja yleisldhdén logiikka numerot.
Molempiin valitaan sama logiikka nro.

Logiikka numerot 16ytdad TULOT/LAHDOT - YLEISLAHTO, logiikka numerossa on risuaita
edessa. Esim. yleisldahto 1:n logiikka nro. on #10010

15. Jos PANEELIN TYYPPI on MUUTTUIJA:

TULO(NAYT)kohdan vasempaan sarakkeeseen valitaan B tai | MUUTTUJA ja oikean
puoleiseen sarakkeeseen muuttuja taulukon numero

16. Jos PANEELIN TYYPPI on ASETA MUUTTUJA:

TULO(NAYT) ja LAHTO(ASET) kohtien vasempiin sarakkeisiin valitaan B tai | MUUTTUJA ja
oikean puoleisiin sarakkeisiin muuttuja taulukon numero

17. Siirrd kursori kohtaan ASETA ja paina SELECT, Painike on tallennettu

18. Tarkista vield I/F paneelista 16ytyyko painike ja toimiiko se oikein
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POHDINTAA

Tavoitteenamme oli saada aikaan kolme uudenlaista harjoitusta tydohjeineen Motoman
DX100 robotille. Harjoituksista oli tarkoitus luoda haasteellisia, mutta opettavaisia ja tata
varten robottiin saatiin otettua kadyttédén uusia ominaisuuksia. Opinndytetyon

teoriaosioon saatiin koottua kattava monipuolinen tietopaketti robotiikan perusteista.

Harjoituksiin keksittiin hyvat aiheet lavaus, josta kehitettiin kaksi harjoitusta. Toisessa
paateemana lavaaminen moneen kerrokseen, riviin ja sarakkeeseen, toisessa kasaaminen
yhteen tarkoin madritettyyn pinoon. Kummassakin harjoituksessa lavattava tuote
keskitettiin ensin, jolloin saimme harjoituksiin vaikutteita tyoelamasta. Robotteja
kdytetdadan teollisuudessa paljon kyseiseen kayttotarkoitukseen. Kolmannessa
harjoituksessa luodaan robotin ohjainpaneeliin uusia pikatoimintoja, ns. If-paneeliin.
Naitd toimintoja voidaan myos hyodyntada edellisiin tehtaviin, jolloin saamme aikaiseksi

oppilaille kehittavan, haasteellisen ja hyvan kaytannonlaheiset oppimisharjoitukset.

Harjoitukset tehtiin periaatteella, tekemalld oppii ja kysymalla parjaa. Apua tyéhon
saimme tyoOntilaajalta ja robottitoimittajalta. Varsinaisia ongelmia tydosuudessa ei

tarvinnut ratkaista, vaan itse piti kehittda sopivat ongelmat harjoituksiin.

Teoria osio oli suhteellisen haastava, jotta siitda saatiin sopivan kompakti ja kattava
aineisto. Aineisto kasittelee teollisuusrobotin ominaisuuksia ja huomioonotettavia
seikkoja. Teollisuudessa kaytettdvia robotteja on paljon ja niilla tehddadn monipuolisia
toita, joten oli paatettava miten laajasti aihetta kasitelldaan. Mutta mielestimme saimme
tarpeeksi asiaa teoriaan ja se tulee palvelemaan henkil6itd joille tietoperusta ei ole

tarpeellinen, mutta halu saada tietoa on iso.

Opinndytetyon tilaajalta oli hyva idea antaa opiskelijoiden kehittdaa harjoituksia toisille
opiskelijoille, jolloin vaikeusaste harjoituksissa saadaan pysymaan tarpeellisella tasolla.
Myoskin niin oppilaat kuin opettajatkin hyotyvat naistda enemman, kuin se etta

opettajatkin tekisivat harjoituksia ainoastaan.

ltse tyo kehitti ja kasvatti tietojamme niin teollisuusrobotiikan teorioista kuin

kdaytannonlaheisesta harjoittelusta itse Motoman robotin kanssa.
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LITTEET
Liite 1. Harjoitus 1.
Robottiohjelmointi Motoman Dx100

Kuvioiden lahteena Yaskawa Finland Oy.

Opetellaan tekemaan robotilla kasausohjelma, joka keskittaa kappaleen ja lavaa sen.
Sisdistetdaan ohjelmassa tarvittavat kaskyt

e Robotin kayttdpaneeliin tutustuminen ja tarvittavien kaskyjen etsiminen
e Ohjelman teko / ohjelman ajaminen ( Ohjaajan tarkastettua ohjelma)

Huom !

Noudata erityista varovaisuutta kayttdaessasi robottia. Robotin tydskentelyalueelle meno
ei ole sallittua eika robotin ohjelmaa saa kdynnistaa ilman ohjaajan valvontaa/tarkastusta.

Harjoituksen tuloksena:

e Tunnetaan kayttopaneelin toiminnot ja tiedetdan, mista ne loytyvat
e (Osataan tehda kasausohjelma, tunnetaan siihen liittyvat kaskyt

KUVIO-3

Kolmen suunnan lavaus

- pinot kasvavat x, y ja z-suuntiin
- Kappaleen asento ei muutu



Kasausharjoitus tehtava
Tee ohjelmalle pohja, jonka jalkeen aseta tarpeelliset paikkamuuttujien arvot.

P 041 — P 043 arvoiksi 50, jolloin ndkee selvasti kasauksen kehittymisen.

Ensimmaisena ohjelmaan tulee laittaa pisteet, mihin kasausharjoitus tehdaan.
Tydssa tarvittavia muuttujia:

P 040 Siirto paalle paikkamuuttuja. Alussa arvot: nollina

P 041 — P 043 suuntien siirtomatkan muuttujia

B 030 — B 032 suuntien kpl-laskurit. Alussa arvot : 0

SETE siirto matkan elementti

RET suuntien siirto kpl maara lopussa

OPETETTAVAT LIIKEPISTEET:

2. lahestymispiste T A

NOP
MQOVJ VJ=5.00 //Turva-as Esim. 200mm
'Siirto paalle. Paikkamuuttuja
'40:n mukaan
SFTON P040
TR T
'Opeta liikepisteet 1 Kpl:n —l,
\ ‘avulla niin etta siirtokasky

) ‘9 'ei ole paalla

1. Opeta piste turva-asemaan .
(MODIFY+ENTER) o

2. Opeta ldhestymispiste 1:lla
kappaleella @
(MODIFY+ENTER)

ONOO DA WN—=O

3. Opeta irrotuspiste 1:lla
kappaleella lavalle ®_

(MODIFY+ENTER) ™~ [0 MOVJ VJ=50.00 /Lahetymispiste
. . 11 MOVL V=200.0 PL=0 /irrotuspiste
4. Opeta poistumispiste 1:lla 12 CALL JOB:IMUT-OFF
kappaleella P =' : —
(MODIFY+ENTER) :i ASAS-?-/(%FV T e 4. poistumispiste TA

w15 MOVJ VJ=50.00 //Turva-as

5. Opeta piste turva-asemaan
(MODIFY+ENTER) @

Esim. 300mm

Siirtokaskyt

1. SFTON - kasky asettaa siirron paalle paikkamuuttuja 40 :n mukaan
2. SFTOF — kasky lopettaa siirron

HUOM! Kun siirto on paalla, 4la muuta opetettavia pisteita.



LAVAUKSEN NOLLAUS:

1. Suorittamalla ohjelman tasta

kohdasta eteenpdin

INTERLOCK + TEST START
lavauksen siirtomatkat ja kpl

maarat nollautuvat

o

2. Suorita nollaus, kun testaat 1:n

kerran

3. Suorita nollaus aina kun
lavauskuvio halutaan aloittaa

alusta

4. Nollaus lisataan tarvittaessa

myods

nollausohjelmaan/paatydhon

5. Nollauksen jéalkeen lavan tulee
L

olla tyhja

Ohjelman ulkoasu eri arvoilla:

0000 NOP

0001 MOVJ VJ=5.00 //Turva-as
000 R e e )
0003 'Siirto paalle. Paikkamuuttuja
0004 "40:n mukaan

0005 SFTON P040

oow R L L L)
0007 'Opeta likepisteet 1 Kplin
0008 ‘avuila niin etta siiokasky
0009 'ei ole paalla

0010 MOVJ VJ=50.00 //Lahestymispiste
0011 MOVL V=200.0 PL=0 //lrrotuspiste
0012 CALL JOB:IMUT-OFF

0013 MOVL V=300.0 //Poistumispiste
0014 SFTOF

0015 MOVJ VJ=50.00 //Turva-as
0018 e - e
0017 '1 Suunta

0018 INC BO30

0018 ADD P040 PO41

0020 RET IF B030<5

002’ —ee e - -
0022 "1 suunnan nollaus

0023 SET B030 0

0024 SETE P040 (1) 0

0025 R L R L L L)
0028 "2 Suunta

0027 INC BO31

0028 ADD P040 P042

0029 RET IF B031<5

0030 R R L L e e L L L R L R AL
0031 '1 ja 2 suunnan nollaus
0032 SET B030 0

0033 SETB0310

0034 SETE P040(1)0

0035 SETE P040 (2) 0

0036 R L R R )
0037 '3 Suunta

0038 INC 8032

0039 ADD P040 P043

0040 RET IF B032<5

0041 AR LR L L L R L L L R L)
0042 '1. 2 ja 3 suunnan nollaus
0043 SET B0O300

0044 SET B0310

0045 SET B0320

0046 SUB P40 P040

0047 R L e
0048 PAUSE

0049 "Lavauskuvio nollattu ja vaimis
oom awe - L rd
0051 END

- -

'1. 2 ja 3 suunnan nollaus
SET B030 0

SET B0310

SET B0320

SUB P040 P040

PAUSE

‘Lavauskuvio nollattu ja valmis

" *

END

=

|
|

[ S

53



54

Liite 2. Harjoitus 2.

Robottiohjelmointi Motoman Dx100

Kuvioiden Idhteena Yaskawa Finland Oy.

Opetellaan tekemaan robotilla kasausohjelma, joka keskittaa kappaleen ja kasaa sen.
Sisdistetdaan ohjelmassa tarvittavat kaskyt

e Robotin kdyttopaneeliin tutustuminen ja tarvittavien kaskyjen etsiminen
e Ohjelman teko / ohjelman ajaminen ( Ohjaajan tarkastettua ohjelma)

Huom !

Noudata erityista varovaisuutta kayttdessasi robottia. Robotin tyoskentelyalueelle meno
ei ole sallittua eika robotin ohjelmaa saa kdynnistda ilman ohjaajan valvontaa/tarkastusta.

Harjoituksen tuloksena:

e Tunnetaan kayttopaneelin toiminnot ja tiedetdan, mista ne loytyvat
e Osataan tehda kasausohjelma, tunnetaan siihen liittyvat kaskyt

KUVIO-1

Yhden suunnan lavaus

- pino kasvaa x, y ja z-suuntaan
- Kappaleen asento ei muutu
- 2ja3suunnan RET-kaskyyn asetetaan kpl siirtomaarat nolliksi



Kasausharjoitus tehtava

Tee ohjelmalle pohja, jonka jdlkeen aseta tarpeelliset paikkamuuttujien arvot.

P 041 arvoksi 50, jolloin nakee selvasti kasauksen kehittymisen. Muihin paikkamuuttujiin

arvoksi 0.

Ensimmaisena ohjelmaan tulee laittaa pisteet, mihin kasausharjoitus tehdaan.

Tydssa tarvittavia muuttujia:

P 040 Siirto paalle paikkamuuttuja. Alussa arvot: nollina
P 041 — P 043 suuntien siirtomatkan muuttujia

B 030 — B 032 suuntien kpl-laskurit. Alussa arvot : 0
SETE siirto matkan elementti

RET suuntien siirto kpl maara lopussa

OPETETTAVAT LIIKEPISTEET:

(MODIFY+ENTER) @

Siirtokaskyt

0 NOP
1. Opeta piste turva-asemaan 1 MOVJ VJ=5.00 /T 5
(MODIFY+ENTER) P i
o, " 3 'Siirto paalle. Paikkamuuttuja
E;;;;?er;;stymlsplste 1:l1a 4 '40:n mukaan
5 SFTON P040
(MODIFY+ENTER) G reeeseserssesssisisesiasene
. . . 7 'Opeta liikepisteet 1 Kpl:n
(k)petallrr%tuisplstl? 1 '"3 8 avulla niin etta siirtokasky
appaeialavalic: B 49 ei ole paalla
(MODIFY+ENTER) &10 MOVJ VJ=50.00 //Lahetymispiste
; e ; 11 MOVL V=200.0 PL=0 /lrrotuspiste
E;;gglgg;gumlsplsw 1:lia 12 CALL JOB:IMUT-OFF
»13 MOVL V=300 //Poistumispiste
(MODIFY+ENTER) 14 SETOF
) 715 MOVJ VJ=50.00 //Turva-as
Opeta piste turva-asemaan

2. lahestymispiste A

Esim. 200mm

4. poistumispiste ? A

Esim. 300mm

3. SFTON — kasky asettaa siirron paalle paikkamuuttuja 40 :n mukaan
4. SFTOF — kasky lopettaa siirron

HUOM! Kun siirto on paalla, ala muuta opetettavia pisteita.



LAVAUKSEN NOLLAUS:

1. Suorittamalla ohjelman tasta
kohdasta eteenpain

v . :
42 '1. 2 ja 3 suunnan nollaus
INTERLOCK + TEST START /
lavauksen siirtomatkat ja kpl 43 SET B030 0

maarat nollautuvat

2. Suorita nollaus, kun testaat 1:n
kerran

3. Suorita nollaus aina kun
lavauskuvio halutaan aloittaa
alusta

4. Nollaus lisataan tarvittaessa
my&s
nollausohjelmaan/paatyéhon

5. Nollauksen jalkeen lavan tulee

44 SET B0310
45 SET B0320
46 SUB P040 P040

41 " .

48 PAUSE

50
51 END

49 'Lavauskuvio nollattu ja valmis

olla tyhja - »

Ohjelman ulkoasu eri arvoilla:

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0008
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032

0048
0049
0050
0051

NOP

MOVJ VJ=5.00 /Turva-as
‘Siirto paalle, Paikkamuuttuja
'40:n mukaan

SFTON P040

'Opeta liikepisteet 1 Kpl:n

"avulia niin etta siitokasky

‘el ole paalla

MOVJ VJ=50.00 //Lahestymispiste
MOVL V=200.0 PL=0 //Irrotuspiste
CALL JOB:IMUT-OFF

MOVL V=300.0 //Poistumispiste
SFTOF

MOVJ VJ=50.00 /Turva-as

1 Suunta

INC B030

ADD P040 PO41

RET IF B030<5

"1 suunnan nollaus

SET B0300

SETE P040 (1) 0

T

'2 Suunta

INC B031

ADD PO040 P042

RET IF B031<5

'1 ja 2 suunnan nollaus
SET B030 0

SET B0310

SETE P040 (1) 0
SETE P040 (2) 0

'3 Suunta

INC B032

ADD P040 P043

RET IF B032<5

'1. 2 ja 3 suunnan nollaus
SET B0300

SET B0310

SET B032 0

SUB P040 P040

R rerenny

PAUSE
‘Lavauskuvio nollattu ja valmis

END

Fr B

'S

56



57

Liite 3. Harjoitus 3.

Robottiohjelmointi Motoman Dx100

Kuvioiden lahteena Yaskawa Finland Oy.

Opetellaan muokkaamaan ja luomaan robotille eri paneeleja, joilla voi hallita nopeasti eri
toimintoja. Sisdistetddn ohjelmassa tarvittavat kaskyt

e Robotin hallintatilan muuttaminen
e [f-paneelin luonti ja kdyttaminen

Huom !

Noudata erityista varovaisuutta kayttdaessasi robottia. Robotin tydskentelyalueelle meno
ei ole sallittua eika robotin ohjelmaa saa kdynnistaa ilman ohjaajan valvontaa/tarkastusta.

Harjoituksen tuloksena:

e Tunnetaan kdyttopaneelin toiminnot ja tiedetdaan, mista ne loytyvat
e Osataan luoda erilaisia If-paneeleja muuttuviin robottiohjelmiin.

e (Osataan kayttaa robotin eri hallintatiloja

I/F paneelin luonti

1. Valitse HALLINTATILA. I/F paneelin luontia varten, vaaditaan hallintatila
(3 keltaista avainta nayton ylareunassa)

Hallintatilaan siirtyminen:

JARJESTELMA

KAYTTAJATASO

Paina SELECT

valitse listalta HALLINTATILA

Syo6ta tunnussana 99999999(8:n kertaa yhdeksan)
ENTER

2. Paina JARJESTELMA
3. Paina I/F PANEELIN ASETUS, jonka jalkeen avautuu naytto:



M NIN
I PAINIKE
ASETA
PANEELIN TYYPPI
| PANEELIN VERI
PANEELIN NIMI
TEKSTIN VARI
2l KavTTEJETASD

| TuLoEYT)

MUUTOS TLMAN INTERLOESTETTY

ET VOIMASS|

YMPYRE | [VAIN OSOITUS
MUSTA

| | | |
MUSTA
AJOTILA
El [ | ]

58

4. Kymmenesta paneelista voit valita haluamasi painamalla SIVU-nappainta. Paneelin voit

myos halutessasi nimeta:

Yldvalikosta MUOKKAA ja RYHMANIMI

5. Siirra kursori kohtaan PAINIKE ja paina SELECT

TSE

%04 ¥2B %20 %2D *¥2E  OF %26 %2H
%34 ¥3B 30 3D 3E *3F %3G *3H
x4 ¥4B *40 4D 4E *F X4G *4H
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6. Paina SELECT haluamasi painikkeen kohdalla. Painikkeet joissa on merkki vasemmalla,
ovat jo kdytossa.

7. Muokkaa paneelista tarpeen mukainen. Voit valita paneelin muotoa, varia yms.

PAINIKE
ASETA
PANEELIN TYYPPI
Wl PANEELIN VARI
PANEEL IN NIMI
TEKSTIN VARI
KEYTTAJATASO
MUUTOS TLMAN INTERLUESTEITY
TULOCNAYT) El * &
W LAHTO(ASET) El % [&

PATNIRENAPP]
|

8. Siirra kursori kohtaan MUUTOS ILMAN INTERLOCKIA ja paina SELECT, valitse
tarvitseeko INTERLOCK ndppadinta painaa samanaikaisesti kuin painiketta painetaan
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I PAINIKE
ASETA ET VOIMASS|

PANEELIN TYYPPI  [MUUTTUJA | B_MERRKTE
| PANEELIN VARI MUSTA
PANEELIN NIMI | [ | | |
TEKSTIN VARI MUSTA
1| KEYTTAJETASO [BJOTILA
Tl MUUTOS TLMAN INTERLC
§| TULO(NEYT) EI X

9. Jos PANEELIN TYYPPI on VAIN ILMOITUS / VAIN OSOITUS:
TULO(NAYT) kohtaan asetetaan SIGNAALI ja yleistulon logiikka nro.

Logiikka nro:n 16ytdd TULOT/LAHDOT - YLEISTULO, logiikka numerossa on risuaita
edessa. Esim. yleistulo 1:n logiikka nro. on #00010

1
R

Y PAINIKE
ASETA ET VOIMASS]

PANEELIN TYYPPT ~ |NELIG 1 | WATN OSOTTUS

|| PANEELIN VARI MUSTA

PANEELIN NIMI | | |

TEKSTIN VARI MUSTA

1 KAYTTAJATASO AJOTILA

MUUTOS TLMAN INTERLOSALLITTU

[ TULOCNEYT) SETYWE 00010 [A

10. Jos PANEELIN TYYPPI on VALINTAKYTKIN, PAINONAPPI tai PAINIKENAPPI:

TULO(NAYT) ja LAHTO(ASET) kohtiin asetetaan SIGNAALI ja yleislahddn logiikka numerot.
Molempiin valitaan sama logiikka nro.
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Logiikka numerot 16ytdd TULOT/LAHDOT - YLEISLAHTO, logiikka numerossa on risuaita
edessa.

EELIN ASETLS

(LAHDOT /TULOT]

ET VOIMASS|

PANEELIN TYYPPI YMPYRA | PAINIKENAFPT |
W PANEEL IN VARI MUSTA

PANEELIN NIMI [ | |

TEKSTIN VARI MUSTA
M KAYTTAJATASD BJOTILA

MUUTOS TLMAN INTERLCSALLITTU

TULOCNAYT) m FioaTo| [A

LAHTS(ASET) [SIGNAALT | [10010] [A

(=7 I

11. Jos PANEELIN TYYPPI on MUUTTUJA:

TULO(NAYT)kohdan vasempaan sarakkeeseen valitaan B tai | MUUTTUJA ja oikean
puoleiseen sarakkeeseen muuttuja taulukon numero.

EELIN ASETUS

(LAHDAT ZTULOT]

PANEELIN TYYPPI  [MUTTUJA | B MERKICT
Wl PANEEL IN VAR MUSTA

[ PANEEL IN NIMI [ | | |
TEKSTIN VARI S TA
 KAYTTAJATASO AJOTTLA
MUUTOS 1LMAN INTERLCBALLITIU |
TULONAYT) 00—

12. Jos PANEELIN TYYPPl on ASETA MUUTTUJA:

TULO(NAYT) ja LAHTO(ASET) kohtien vasempiin sarakkeisiin valitaan B tai | MUUTTUJA ja
oikean puoleisiin sarakkeisiin muuttuja taulukon numero



13. Siirra kursori kohtaan ASETA. Painamalla SELECT painike on tallennettu

ANEEL IN ASETUS
RYHMA NIN
PAINIKE
ASETA
PANEELIN TYYPPI

(CAHDGT /TULCT]

PANEELIN VARI MLIST A

PANEELIN NIMI

TEKSTIN VARI MUSTA
KAYTTAJATASO AJOTTLA
MULTOS [LMAN INTERLCISALLITTU
TULOCNAYT)

LAHTGCASET)

1000

1000

I Wl (kKo /F Paneel |

14. Tarkasta, 16ytyyko painike paneelista ja toimiiko se.

I/F paneelin kaytto:

1. Paina nayton alareunasta I/F PANEELI ndppainta

62

2. I/F paneelin oikeasta ylareunasta valitaan toiminta kielletty tai sallittu, painamalla
INTER LOCK pohjaan + TOIMINTA KIEL/SALL painiketta. Muuttujien arvot, yleistulojen ja

yleislahtojen tilat ndkyvat oikein vaikka toiminta valintakytkin on asennossa kielletty.



Liite 4, esimerkkiohjelma 1.

1’ Suunta

INC BO30

ADD P040 P0O41
RET IF BO30<3
1’Suunnan nollaus
SET BO30 0

SETE P040 (1) O
2’Suunta

INC BO31

ADD P040 P042
RET IF BO31<3

1’ ja 2’ Suunnan nollaus
SET B030 0
SETB0310

SETE P040 (1) 0
SETE P041 (2) 0
3’Suunta

INC B032

ADD P040 P043
RET IF B032<0

1’, 2 JA 3’ Suunnan
nollaus

SET B030 0
SETB0310
SET B0320
SUB P040 P040
PAUSE

‘Lavauskuvio nollattu ja
valmis

END

63



Liite 5, esimerkkiohjelma 2.

INC BO30

ADD P040 P041

RET IF BO30<5

1’Suunnan nollaus

SET B0300

SETE P040 (1) 0

2’Suunta

INC BO31

ADD P040 P042

RET IF BO31<0

1’ ja 2’ Suunnan nollaus

SET B0300

SET B0310

SETE P040 (1) 0

SETE P041 (2) 0

3’Suunta

INC BO32

ADD P040 P043

RET IF B0O32<0
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