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nistetaan ja poimitaan kuljettimelta tulevat kappaleet, jotka lajitellaan niille varat-
tuihin paikkoihin. Poimittavat kappaleet olivat alumiinia, eikd niita saanut naar-
muttaa pakkauksen aikana. Solun toimivuus kokeiltiin ammattikorkeakoulun ti-
loissa, minka jalkeen solu siirrettiin yhteistyoyrityksen tuotantotiloihin.

Tyon tuloksena syntyi toimiva solu, joka tunnistaa poimittavat kappaleet ja lajitte-
lee ne haluttuihin paikkoihin. Poiminta saatiin toteutettua useilla eri nimikkeill&.
Poiminta toteutettiin alipainetarttujalla. Kappaleen tullessa poimintapisteeseen
kuljetin pysaytettiin poiminnan ajaksi.
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timallilla. Vertailu tehtiin kiertyvéanivelisille roboteille Scara-robotille ja Delta-robo-
tille. Mikali poiminta toteutettaisiin muulla kuin yhteistoimintarobotilla, tulisi solun
ymparistd suunnitella uudestaan, jotta voitaisiin tayttaa teollisuusrobottien vaati-
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In the thesis, a robot cell was designed and implemented to identify and pick up
the pieces coming from the conveyor and to sort the pieces into their designated
locations. The pieces to be picked were aluminum and should not be scratched
during the packaging. The cell was tested on the premises of the University of
Applied Sciences, after which the cell was transferred to the production facilities
of the partner company.

The result of this work was a working cell that recognizes the pieces to be picked
and sorts them to the desired locations. 30 different names were obtained during
the trial run. The picking was carried out with a vacuum gripper. When the object
arrived at the picking point, the conveyor was stopped during the picking.

In the final part of the thesis, the Delta robot, the Scara robot and the rotating
articulated robot were studied theoretically and considered how different types of
robots would fit into this task. In addition, a specific comparison was made be-
tween the manufacturers.

Keywords: collaborative robot, machine vision system, socket
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KASITTEET

Delta-robotti

hy6tykuorma

kiertyvanivelinen robotti

Scara-robotti

soketti

URcap

yhteistoimintarobotti

Rakenne on yksinkertainen ja perusajatus on suunnik-

kaiden kaytto.

Hyotykuorman avulla voidaan laskea, kuinka suuria
taakkoja cobotilla tai yleensa roboteilla voidaan kasi-

tella.

Tietokoneohjattu tyoévalineita tai tydkappaleita kasitte-

leva kone.

Robotit ovat 4-akselisia, joiden liikkeet ovat verratta-
vissa ihmisen kasivarren liikkeisiin siina suhteessa,
ettd nivelten avulla kasivarsi voi liikkua pysty- ja vaa-

kasuoraan.

Soketin avulla voidaan lukea ja kirjoittaa tiettyyn maa-

riteltyyn verkkoyhteyteen.

Alusta, jonka avulla loppukéayttaja voi kayttaa onnistu-
neesti eri valmistajien ja integraattoreiden lisdvarus-

teita

6-akselisia kasivarsirobotteja, joissa on voimantunnis-
tus, jonka ansioista voivat tyoskennella ihmisen

kanssa samassa tilassa. Kutsutaan coboteiksi.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan robottisolu, jonka avulla tunniste-
taan ja poimitaan kuljettimelta tulevat kappaleet ja lajitellaan niille varattuihin
paikkoihin. Kuljettimelta tulee myos jatepaloja, joiden seasta tulee tunnistaa poi-
mittavat kappaleet. Tyossa hyddynnetaan 2D-konendkoa, jolla erotellaan poimit-
tavat kappaleet jatteestd. Kappaleiden tullessa konendkdkameran kuva-alalle

kuljetin pysaytetédan ja cobotti (yhteistoimintarobotti) poimii kappaleet.

Tyo6 toteutetaan Universal Robotsin UR 10e -robotilla. Konendkdkamerana toimii
Sensopartin Visor v20 ja apuna kaytetd&dn myds turvaskanneria. Tyon alussa on
tutkittu myos muiden valmistajien konenédkdkameroita. Solun toimivuus kokeiltiin
ammattikorkeakoulun tiloissa kahdella eri nimikkeella, minka jalkeen solu siirre-

taan tyon tilaajan tuotantotiloihin.

Tyon lopussa kasitellaan, miten Delta-robotilla, Scara-robotilla seka kiertyvanive-
lisella robotilla voitaisiin toteuttaa kyseinen robottisolu. Liséksi tehtiin vertailu, mi-
ten eri valmistajien robotit eroavat toisistaan. Vertailussa kaytettava tieto on ha-

ettu valmistajien kotisivuilta.



2 KONENAKO

2.1 Yleistd konenaosta

Konenadksi kutsutaan yleensa jarjestelmad, jossa tietokonenékda sovelletaan
teolliseen tarkoitukseen. Yleensa jarjestelmissa on nelja eri osaa: kamera, jolla
muodostetaan kuva, kuvankaappaus, tietokone, joka kasittelee kuvan, ja ohjaus-
jarjestelma. Jarjestelmia kaytetaén yleensa tehtaviin, joissa kappaleen tai objek-
tin tarkastuksen pitaa olla nopeaa, tarkkaa, ymparivuorokautista tai toistettavaa.
Konenadlla voidaan korvata ihmiselle rasittavia rutiinitehtavia esimerkiksi liuku-
hihnalla tai suorittaa ihmisen nékokyvylle mahdottomia tehtavia. Ihmisen nako-
kyky ei pysty havaitsemaan tiettyja aallonpituuksia, joiden tunnistamisen apuna
kaytetaan konendkdkameraa. Konendkd soveltuu laajasti eri kayttékohteisiin, ja
sitd kaytetddn muun muassa viivakoodien lukemiseen, kappaleiden muotojen
tarkkailuun, tunnistukseen seka kuljettimella olevien objektien laskemiseen. (1, s.
11;2,s. 1)

2.2 Ohjaus

Konenakojarjestelméan ohjaus tehdaan, jotta voidaan maarittaa kappaleen paikka
ja suunta. Jarjestelma vertaa naitd maariteltyihin toleransseihin ja varmistaa, etta
se tayttda maaritellyt arvot. Ohjausjarjestelma ilmoittaa 2D- tai 3D-tilassa kappa-

leen sijainnin ja suunnan robotille tai jollekin muulle ohjaimelle. (3, s. 7.)

Konendkbdohjauksella saavutetaan suurempi tarkkuus ja nopeus verrattuna ma-
nuaaliseen paikannukseen. Konenakoohjausta voidaan kayttdd muun muassa
kappaleiden jarjestamiseen kuormalavalle, kappaleiden poimimiseen kuljetti-
melta ja kappaleiden tunnistamiseen. (3, s. 7.)

2.3 Konenakojarjestelmat

Konenakojarjestelmia kaytetddn osien tunnistamiseen, viivakoodien lukemiseen
(1D-jarjestelma), tietomatriisikoodien lukemiseen (2D-jarjestelmd) ja suorien osa-
merkkien lukemiseen. Lisaksi voidaan hakea osista niihin painettuja merkkeja tai

tarroja.



Merkkien tunnistukseen kaytetaan yleensa kahta erityyppista tunnistusmenetel-
maa: optinen merkintunnistus (OCR) ja optinen merkintarkistus (OCV). Optisessa
merkintunnistuksessa luetaan aakkosnumeerisia merkkeja ilman ennakkotietoja.
Optisessa merkintarkistuksessa jarjestelma varmistaa ennalta maariteltyjen
merkkijonojen olemassaolon. Konenékdjarjestelmat voivat tunnistaa kappaleet

varin, muodon tai fyysisen koon perusteella. (3, s. 8.)

Konenakojarjestelmét ovat riippuvaisia digitaalisista antureista, seka riittavasta
valaistuksesta. Kameroiden sisalla on monimutkaisia optiikoita, joiden avulla han-
kitaan kuvia. Kuvista tietokonelaitteistot ja ohjelmistot prosessoivat, analysoivat
ja mittaavat erilaisia ominaisuuksia. Teollisessa kaytossa konenadlta vaaditaan
mekaanista kestavyytta, luotettavuutta, vakautta sekd korkeiden lampdtilojen

kestavyytta. (3, s. 3.)

Konenakojarjestelméat voidaan jaotella kolmeen kategoriaan: 1D, 2D ja 3D. Jar-
jestelmat koostuvat kamerasta, ohjelmistosta, jolla etsitdan kuvasta halutut piir-
teet ja ominaisuudet, seké ohjausjarjestelmasta, jolla analysoidaan kuvasta loy-
detyt piirteet ja ohjataan koko jarjestelmaa. (3, s.17; 4, s. 3.)

1D-nakojarjestelma

1D-nékd analysoi yhta rivia digitaalisesta signaalista kokonaiskuvan tarkastelun
sijaan. Tama tekniikka yleensa havaitsee ja luokittelee puutteet prosesseissa,
joissa valmistettava materiaali on paperia, metallia, muovia tai muuta rullatava-

raa. Kuvassa 1 on esitetty, mista 1D-konenakoéjarjestelma koostuu.

KUVA 1. 1D-jarjestelman laitteet (3, s. 17)
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2D-konenako

2D-konenékdjarjestelmilla yleensa kuvataan aluetta eri tarkkuuksina, mista etsi-
taan tiettyja ominaisuuksia. 2D-jarjestelmilla kasitellaan kaksiulotteista karttaa (X,
Y), joka otetaan talteen kuvasta. Yleisimpia kayttokohteita 2D-jarjestelmille on
viivakoodien lukeminen seka kappaleiden ulkomuotojen tarkkailu. Kuvassa 2 on

esitelty 2D-jarjestelmén erikokoisia resoluutioita.

KUVA 2. 2D-jarjestelman eri resoluutioita (3, s. 18)

On myos olemassa 2D-jarjestelma, joka kuvaa kappaleen rivi riviltd ja muodostaa
niistd yhden kokonaisen kuvan. TAméa on esitetty kuvassa 3. (3, s. 18; 4.)

Valaisin Kamera

l }

1

B s-r
, A . , Kuvan
Kuvattu rivi muodostus
=@ mESmEE

- =1 NN
b ‘ HENERE

KUVA 3. Rivi riviltd muodostettava 2D-kuva (3, s. 18)
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3D-konenakdjarjestelma

3D-konenékdjarjestelméat voivat koostua useista kameroista, jotka ovat kiinnitetty
kolmion muotoon kuvattavaan objektiin nahden. Talléin kamerat muodostavat
kappaleen 3D-avaruudessa. Kuvassa 4 on esitetty usean kameran 3D-jarjes-
telma. (3, s. 20.)

KUVA 4. Usean kameran 3D-jarjestelma (3, s. 20)
2.4 Valaistus

Konendadlle tuottaa vaikeuksia toimintaympariston valaistuksen muuttuminen.
Konen&aodn kannalta valaistuksen tulee olla tasainen koko kuva-alalla. Valaistusta
voidaan saatéé ohjelmalla kasittelemalla kuvan eri varisavyja tai aukon aukiolo-
aikaa. Toinen vaihtoehto on muokata valaistusta fyysisilla rakenteilla tai kom-

ponenteilla.

Kappaleen pintamateriaali vaikuttaa suuresti tunnistusprosessiin. Konenékojar-
jestelmat luovat kuvia analysoimalla kohteesta heijastunutta valoa. Heijastuksiin
voidaan vaikuttaa lisavalon eri vérisavyilla, valon tulokulmalla tai suunnalla. Va-
laistuksella kuvaa voi parantaa siten, ettd se heikentad joitain epaolennaisia piir-
teité ja parantaa toisia. Esimerkiksi valaistuksella voidaan haméartaa kappaleen
pinnalla olevia yksityiskohtia, jotta reunojen mittaus helpottuisi (5).

12



3 YHTEISTOIMINTAROBOTTI

3.1 Yleista

Suurin ero cobottien ja teollisuusrobottien valilla on, ettd cobotit on suunniteltu
toimimaan ihmisten rinnalla. Teollisuusroboteilla yleensa korvataan ihminen tie-
tysté tehtavasta kokonaan. Yleensa robotit auttavat tyontekijoita tyotehtavissa,
jotka voivat olla lilan vaarallisia, rasittavia tai yksitoikkoisia. Nain saadaan aikaan
turvallisempi ja tehokkaampi toimintaymparist6. Teollisuusroboteilla automatisoi-
daan valmistusprosesseja lahes kokonaan ilman tydntekijan apua. Cobottien yh-
teydessa ilmenee monesti lean-robotiikka, jolla tarkoitetaan, etté ihminen palve-
lee cobottia ja cobotti palvelee ihmista. (6.)

Cobottien etu teollisuusrobotteihin on niiden ohjelmoinnin helppous. Tyodntekija
voi ohjelmoida cobotin liikuttamalla kasivartta haluttua rataa pitkin. Cobotti toistaa
likerataa, kunnes ohjelma keskeytetadn. Teollisuusrobotit vaativat jokaiseen
muutokseen ohjelmoijan kirjoittamaan uuden koodin. (6.)

Cobotissa on my6s voimantunnistus, jonka ansiosta se voi tydskennella ihmisen
kanssa samassa tilassa. Térmatessaan esteeseen cobotti pysayttaa liikkeet au-

tomaattisesti ja odottaa, etta operaattori tulee kaynnistdmééan sen uudestaan. (6.)
3.2 Kayttokohteet

Yleensa cobotteja kaytetdan teollisuudessa poimimaan kappaleita hihnalta ja
asettamaan kappaleita ennalta maarattyyn paikkaan tai syottamaan tavaraa hih-
nalle. Cobotteja kaytetdan myés CNC-koneiden yhteydessa, jolloin ne hoitavat
yleensé tyokalun vaihdon tai materiaalin lisddmisen. Cobotteja voidaan kayttaa
myo6s kuormalavan pakkauksessa ja teollisuuden eri tehtéavissa. Yleisimpia esi-
merkkeja ovat limaaminen, annostelu ja hitsaus. My6s laaduntarkkailu ja viimeis-

tely voidaan suorittaa cobotilla. (7.)
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3.3 Turvallisuus

UR e-sarjan cobotti on sertifioitu ISO 10218-1:n mukaisesti (13), minka takia se
tayttdd uusimmat 1ISO-turvastandardit. Cobotti sisdltdéa 17 ohjelmoitavaa turvalli-
suusominaisuutta. Cobotilla on kategorian 3 PLd -taso, joka on maaréatty standar-
dissa ISO 13849-1 (14). Lisaksi laitteeseen on integroitu voiman, seké vaannon
mittaus. (8; 9.)

3.4 Kommunikaatio

Yhteys cobotin ja kameran valillda muodostettin sokettikommunikaationa.
Yleensa kommunikaatio tehdaan cobotin ja kameran valilla kayttamalla URCap-

sia.
str_len()

Komennon str_len() avulla voidaan hakea sulkeiden sisélla olevan muuttujan pi-
tuus tai merkkien méaaraa. Esimerkissa 1 haetaan sulkeiden sisalla olevan tekstin

pituutta. Komento kirjoittaa arvon 5. (10, s. 52.)
ESIMERKKI 1. Tekstin pituuden hakeminen

str_len("Terve”)
Tulos 5

str_sub()

Komennon str_sub() avulla voidaan hakea sulkeiden sisélla olevan tekstin tai jon-
kin muuttujan tiettyd osaa. Esimerkissa 2 haetaan numero-osan viidennesta mer-

kistd kolme seuraavaa merkkia. (10, s. 53.)
ESIMERKKI 2. Tiettyjen merkkien hakeminen merkkijonosta

str_sub("0123456789”, 5, 3)
Tulos ”567”

14



str_find()

Komennon str_find() avulla voidaan hakea sulkeiden sisalla olevasta tekstista jo-
takin tiettya merkkia. Esimerkissa 3 haetaan tekstista Hello World o-kirjainta. Ar-
voksi tulee ensimmainen merkki, jota haetaan. Tasséa tapauksessa komento an-

taa tulokseksi nelja, kun tekstin neljas kirjan on o. (10, s. 51.)
ESIMERKKI 3. O-kirjaimen hakeminen tekstista

str_find("Hello World!”, "0”)
Tulos 4

to_num

Komennon to_num() avulla muutetaan merkkijono numeroiksi. Kyseistd komen-
toa kaytettiin ohjelmassa X-, Y- ja Z-koordinaattien luomiseen. Esimerkissa 4
muutetaan visor_output_data:n 31 merkista seitseman merkkia eteenpéin cobo-
tille yhteensopivaksi. Luku jaetaan miljoonalla, jotta cobotti osaa muodostaa oi-
kean muuttujan X-koordinaatille. (10, s. 55.)

ESIMERKKI 4. X-muuttujalle arvon hakeminen ja muuttaminen yhteensopivaan

muotoon

X=to_num(str_sub(visor_output_data,31,7))/2000000

15



4 RISKIENARVIOINTI

Kirjallinen maaritelma riskinarvioinnille on riskien tunnistaminen, arviointi ja arvio
riskitasosta. Niitd vertaillaan vertailuarvoihin tai standardeissa hyvaksyttyihin ris-
kitasoihin. Robottimaailmassa riskien arvioinnissa arvioidaan potentiaalisia ris-
keja ja ne tarvittaessa lievitetd&n hyvaksyttavalle tasolle, jotta ihminen voisi tyds-
kennella cobotin kanssa turvallisesti. (8.)

Koekayton ajaksi cobottisoluun tehtiin riskienarviointi standardien SFS-ISO
12100 sekd SFS-ISO/TR 14121-2 pohjalta. (11; 12.) Riskienarvioinnin perus-
teella cobottisoluun liittyvat suurimpina riskeina viiltyminen, irtileikkaantuminen,
isku ja puristuminen. Viiltyminen ja irtileikkaantuminen aiheutuvat poimittavista
kappaleista, jotka voivat viiltda operaattoria. Iskut voivat syntya, kun operaattori
menee cobotin toiminta-alueelle ja niiden yhteentérmaaminen on todennakoista.
Riskit lievennettiin turvaskannerilla, jolla tulkitaan cobotin ymparilla tapahtuvaa
liikett&.

Turvaskanneri

Turvaskannerin toimintasade on 270 astetta. Skanneriin voidaan maarittaa kaksi
eri sektoria, joita se valvoo. Lisaksi jarjestelmé&an kuuluu turvarele, jonka avulla
saadaan tieto sektoreiden aktivoitumisesta. Cobotin asetuksista voidaan méaarit-
taa, mita tapahtuu, kun kukin sektori aktivoituu. Ensimmaisen sektorin aktivoitu-
essa cobotti hidasti likenopeuksia. Toisen sektorin aktivoituessa pysahtyi cobotti

kokonaan.
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5 LAYOUT

5.1 Suunnittelu

Suunnittelun lahtékohtana oli saada toimiva layout rajoitettuun toimintaympaéris-
téon. Toimintaymparistdon haasteina oli kapea tila, johon piti saada mahdutettua
pakkaustaso ja cobotti. Laserleikkurin operaattorin piti paasta kulkemaan suju-
vasti kuljettimen vieressa olevista oviaukoista, sekd paasta ohjainlaitteelle.

Suunnittelussa alettiin miettia vaihtoehtoja eri pohjaratkaisulle. Tavoitteena oli
saada mahdollisimman pieneen tilaan kaikki tarpeellinen. Kahdesta viimeisesta
vaihtoehdosta tehtiin 3D-mallit, joiden perusteella valittiin toimivin ratkaisu. Li-
saksi tehtiin vaatimuslista (taulukko 1). Vaatimuslistaan listattiin pakkaussolun

kiinteat vaatimukset, vahimmaisvaatimukset seké toivomukset.

TAULUKKO 1. Vaatimuslista

KV, VV, T |Vaatimus
1. Ymparisto

KV Jateastia tulee olla tyhjennettavissa

KV Jatekuljettimen tulee olla kuljettimen paassa

KV Oviaukot tulee pitda vapaina
2. Voimat

KV Pakkaustason tulee kannatella robotin paino 33,3 kg

KV Pakkaustason tulee kannatella osien painot

KV Rakenteen tulee kestaa kiertoliikkeesta aiheutuvat rasi-
tukset

KV Maksimi liikenopeudet nivelille ovat 120°/s ja 180°/s

3.Energia

KV Verkkovirta 230 V
KV Paineilma 7 bar

(jatkuu)
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TAULUKKO 1. (jatkuu)

4. Materiaali
VV Rakenneteras, alumiini, kumimatto, vaneri
5. Turvallisuus
KV Robotin tulee toimia ihmisen kanssa samassa tilassa
KV Turvaskanneri
6.0sien poiminta
KV Kappaleen pinta ei saa vioittua
KV Poimittavat osat pitaa lajitella
VvV Osat tulee poimia kuljettimelta
VV Konenadlla tunnistetaan poimittavat kappaleet
7. Osat
Poimittavat kappaleet ovat erimuotoisia ja -mallisia
Eréakoot ovat 1 — 500 kpl
Suurin jatepala on 550 mm x 415 mm
5.2 Layout 1l

Ensimmaisessa vaihtoehdossa cobotti oli sijoitettu ylosalaisin kuljettimen paalle.

Pakkaustaso voisi olla pienempi ja operaattorille jaisi suurempi tila tydskennella.

Konenakojarjestelma olisi voitu kiinnittéd& cobotin tukirakenteisiin.

Huonoina puolina kyseisessa vaihtoehdossa olivat rakenteet, jotka pienensivat
cobotin toimintasédettd. Jotta toimintasade olisi saatu mahdollisimman suureksi,
olisi cobotin jalustan ja kuljettimen valinen etaisyys ollut liian pieni. Poimintatilan-
teessa rakenteet olisi aiheuttanut suuria haasteita cobotin liikeratojen toteutuk-
seen. Lisaksi konenakojarjestelmén kuva-ala olisi voinut jaada suppeaksi, koska
kameran etéisyys kuljettimeen olisi ollut vakio. Myds ulkopuolisen valaistuksen

jarjestaminen kyseisella rakenteella olisi todennakoéisesti ollut haastava toteuttaa.

Kuvassa 5 on havainnekuva layoutista.
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KUVA 5. Havainnekuva, layout 1

5.3 Layout 2

Kyseisessa vaihtoehdossa cobotti sijoitettiin pakkaustasolle, mikd mahdollisti
isomman toimintasateen. Toimintasateen kasvun ansiosta pakkauslaatikoiden
maaraa voitiin kasvattaa. Kyseisessa versiossa cobotin alusta nostettaisiin pak-
kaustasosta ylospain 300 mm, jotta pakkaamisen voisi aloittaa laatikon pohjalta.
Kyseinen layout pienensi osittain operaattorin toiminta-aluetta, mutta ei kriitti-

sesti.

Konenéakdjarjestelmalle joutuisi kyseisessa vaihtoehdossa rakentamaan oman
rakenteen. Tama varmistaisi, ettd kameran etéisyytta kuljettimeen nahden voi-
daan saataa ja riittava kuva-ala olisi mahdollista saavuttaa. Myos kuva-alan mah-

dollinen lisavalaistus olisi helpompi toteuttaa kyseisella sovelluksella.
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KUVA 6. Havainnekuva, layout 2
5.4 Poiminnan toteuttaminen

Lopullinen kokoonpano pohjautui layout 2:een, jota vahan paranneltiin. Cobotin
jalusta laskettiin poydan tasolle, jotta rakenteesta tulisi tarpeeksi kestava. Tyoka-

lunvartta pidennettiin, mink& avulla pakkaaminen voitiin aloittaa laatikon pohjalta.

Konendkokamera sijoitettiin kuljettimen p&alle noin 600 mm:n pad&hén cobotin
keskipisteestd, minkd avulla saatiin poiminta-alue riittdvan isoksi. Tama myds
mahdollisti riittdvan laajan kuva-alan, mink& ansiosta voitiin poimia suurempia
kappaleita.
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6 TARRAIN

Tarrain on mekaaninen osa, jota robotti siirtdé sille maaritellyn ohjelman mukai-
sesti. Robotin tarraimet voidaan jaotella karkeasti kahteen eri ryhmaan, tarraimiin
seka tyokaluihin. Tarraimet pitavéat sisallaan alipaine-, magneettiset, sormi-, hyd-
rauliset sekd sahkoiset tarraimet. Tyypillisia tytkaluja robotille on muun muassa
hitsauspistooli, maalausruisku tai limasuutin. (3, s. 60.)

Sovelluksessa tarttujan tuli olla sellainen, mika ei vioita poimittavan kappaleen
pintaa. Suurin osa kappaleiden materiaaleista oli alumiinia, johon ei voi tarttua

magneetilla. Tasta syysta paadyttiin kayttamaan alipainetarttujaa.

Oikean tyyppinen alipainetarttuja oli vaikea l0ytaa, koska poimittavien kappalei-
den geometria oli monimutkainen. Kappaleissa vaihteli suuresti tartuntapinta-ala,
johon mahdollinen alipaine oli kohdistettava. Tarttujan valinnassa kaytettiin peri-
aatetta 80/20. Haastavien kappaleiden poimintaan olisi my6hemmin kaytdsséa

useita eri tarttujia.

Tarttujan muotoon vaikutti myos tilaajayrityksen lahettamat mallikappaleet, joilla
solun toimintaa kokeiltiin koulun tiloissa. Taméan takia tarttujaksi valikoitui kah-

della imukupilla varustettu tarttuja. (Kuva 7.)

KUVA 7. Tarttujan prototyyppi
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7 KAYTTOONOTTO

7.1 Ympariston haasteet

Solun toimintaan vaikutti suuresti ymparistdossa vaihtuva valaistus. Valaistuksen
vaihteluun vaikuttivat solun ylapuolella olevat kattoikkunat, jotka toimivat savun-

poistoluukkuina.

Valaistusta kokeiltiin tehostaa usealla led-valolla, jotka valaisivat epasuorasti poi-
mittavaa kappaletta, mutta siltikaan kuva-alan valaistusta ei saatu tasaiseksi. Ka-
meran ymparille tehtiin pahvista katos, mika poisti osan kattoikkunoista tulevan
valon. Mikéli luonnonvalon olisi halunnut poistaa kokonaan, olisi katos pitanyt ra-
kentaa koko laserleikkurin ymparille. Kattoikkunoihin asennettiin opal-muovit,
jotka tasoittavat luonnonvalon vaihtelua. TAman ansiosta riittdva valaistus kuva-

alueelle voitiin toteuttaa led-valoilla.
7.2 Tekniset haasteet

Alkuun kuljetin oli noin 15 asteen kulmassa cobotin alustaan nahden. Konen&ko-
kamera sijoitettiin kohtisuoraan kuljettimen kanssa, minka takia poiminnan toteut-
taminen oli haasteellista. Kun kappale oli kuvanottohetkella samassa asennossa
kuin poimintapistetta opetettaessa, poiminta tapahtui normaalisti. Kappaleen kul-
man muuttuessa tyokalu alkoi kiertymdan RX ja RY akselin suuntaisesti, minka

takia tartunta epaonnistui.

Poiminnan parantamiseksi kameran kulmaa muutettiin kuljettimeen nahden, jol-
loin alkoi muodostua ongelmia kappaleen tunnistamisen kanssa. Lisaksi muutet-
tiin cobotin alustan koordinaatisto samaan kulmaan kuljettimen kanssa. Ongelma
saatiin ratkaistua siten, ettéa kuljetin saadettiin vaakasuoraan cobotin alustaan
nahden. Taman jalkeen poiminta alkoi toimimaan halutulla tavalla. Kuljettimen
suoristaminen aiheutti haasteita suurien kappaleiden luukutukseen, koska ne
pystyivat jddmaan jumiin kahden kuljettimen valiin. Ongelma saatiin osittain rat-

kaistua laskemalla kuljetin niin alas, kuin mahdollista.
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7.2.1 Poiminta

Ensimmaisissa koeajoissa oli kaytossd URCap, joka mahdollisti kappaleen poi-
mimisen, joiden ulkomitat olivat 90 mm x 120 mm. Kun poiminnassa oli suurempi
kappale, meni kommunikaatio kameran ja cobotin valilla hitaaksi ja tahtiaika ei

riittdnyt kappaleiden poimimiseen.

Kommunikointi kameran ja cobotin valilla muutettin myéhemmassa vaiheessa
sokettikommunikaatioksi. Téll& saatiin poiminta- ja tunnistusprosessia nopeutet-
tua huomattavasti. Kommunikaatiotavan muuttamisen ansiosta ratkaistiin myos
se, miten voidaan samaan soketti viestiin laittaa useita eri poimittavia kappaleita.
Kun poimittava kappale muuttui, operaattorin ei tarvinnut kdyda muuttamassa oh-

jelmaa cobotilta.
7.2.2 Kuva-ala

Kuljettimen leveys oli 650 mm. Koeajojen alussa kuva-ala oli noin 450 mm x 350
mm, joka oli liian pieni. Kuva-alan kasvattamisessa isoin haaste oli saada kame-
ran kalibrointi toteutettua. Alkuun kokeiltiin toteuttaa kalibrointi kameran mukana
tulevalla kalibrointilevylla, jonka koko oli (340x176). Tam& ei onnistunut, koska
kameraa ei saanut tarkennettua riittavasti, jotta se olisi tunnistanut kalibrointile-

vyssa olevat pisteet riittavan tarkasti.

Kameran kalibrointi kokeiltiin tehd& point pair listin avulla, joka ei onnistunut. To-
dennakdisin syy oli valaistuksen vajavuus. Kameran kalibrointi saatiin toteutettua
isommalla kalibrointilevylla (820x403) ja kuva-alaksi saatiin 600 mm x 500 mm.
Suurin osa kappaleista tuli kuljettimen keskikohdalla, joten tama oli riittava kuva-

ala luotettavan poiminnan toteuttamiseen.
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7.3 Tarttuja

Haasteena oli |0ytaa oikeanlainen tarttuja, jolla voisi poimia suurimman osan hih-
nalta tulevista kappaleista. Luotettavan tartunnan saamiseksi tarttujan kohdista-
minen kappaleeseen oli todella tarkkaa kappaleiden geometrian takia. Solun toi-

mivuutta kokeiltiin ammattikorkeakoulun tiloissa kuvassa 8 olevalla tarttujalla.

KUVA 8. Kaytossa ollut tarttuja

Liséksi ammattikorkeakoululla kokeiltin V-mecan V-Grip G130 -tarttujaa, joka
poimisi noin 90 prosenttia kuljettimelle tulevista kappaleista. Huono puoli tart-
tujassa oli tartuntapinnassa oleva solukumi, joka olisi todennédkoisesti vioittunut
ohutlevyosissa olevista teravistd reunoista. Lisaksi joidenkin kappaleiden leikkaa-
miseen kaytettiin leikkuunestetta, joka olisi imeytynyt solukumiin.

Seuraavaksi suunniteltiin tarttuja, johon tuli 20 imukuppia. Jokaiseen imukuppiin
tuli imuvastaventtiili. Imuvastaventtiilit rajoittavat imua niiltd imukupeilta, jotka ei-
vat osu poimittavaan kappaleeseen. Tarttujaa kokeiltaessa huomattiin alipaineen
tuoton riittdmattomyys. Kaytdssa oli SMC:n ZK2-ZSVB-A-ejectori.

24



Yksi mahdollisuus olisi ollut alipainepumpun kayttd, jolla olisi luotu riittava ali-
paine. Alipainepumppua ei paasty kokeilemaan kaytanndssa, koska alipaine-
pumppua ei saatu koekayttoon. Mybhemmin vahennettiin imukuppien maara nel-
jaan, jolloin imuvastaventtiilit toimivat halutulla tavalla. Neljalla imukupilla ei saatu

riittdvaa tartuntaa poimittaviin kappaleisiin.
7.4 Konendkdkamerat
7.4.1 Robotig RWC

Alkuun kokeiltiin kappaleen tunnistusta rannekameralla. Kuljetin olisi pitanyt an-
turoida ja anturitiedon avulla pysayttaa kuljetin. Kuljettimen pysayttamisella olisi
varmistettu, ettei poimittavia kappaleita menisi jatelavalle. Mikali kuljetin olisi an-
turoitu, haasteeksi olisi tullut jatepalat, joita ei poimita ollenkaan. Kuljettimen paa-
tyyn olisi pitanyt rakentaa jigi, johon kaikki kappaleet menisivat. Tunnistus olisi
toteutettu kameralla ja kappaleet, joita ei olisi tarvinnut poimia olisi pitanyt saada

pois jigista, jonkin erillisen mekaniikan avulla.
7.4.2 SICK inspector pim60

Kamera ohjelmoitiin toimimaan URCapin kautta yhdelle kappaleelle. Ohjelmointi
onnistui helposti, mutta poimintapisteen lahettamisessa syntyi lilan suuri viive.
Hitaus ilmeni, kun poimittava kappale tuli kameran kuva-alueelle. Taman takia
URCap ohitettiin ja poiminta toteutettiin muuttujien avulla. Ohjelma luki suoraan
kameran muuttujista poimittavan kappaleen koordinaatit. TA&mé& poisti poiminta-

pisteen koordinaattien lahettamisen viiveen.

Seuraavaksi kokeiltiin usean kappaleen yhtaaikaista poimintaa. Poimittavan kap-
paleen vaihto olisi tullut suorittaa manuaalisesti cobotin padiltd. Tilaajan kannalta
tama ei ollut ihanteellinen vaihtoehto, joten alettiin selvittdmaan, olisiko kappa-
leen vaihto mahdollisesti automatisoitavissa. Selvitystéa tehtaessa ilmeni, etta ky-

seisellda kameramallilla ei ole tehty usean kappaleen tunnistusta.
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7.4.3 Sensopart Visor v20

Visor V20- kamera valittin sen ominaisuuksien takia. Kameralla pystyy toteutta-
maan usean eri kappaleen tunnistuksen saman jobin sisalla. Alkuun yhteys muo-
dostettiin URCapin valityksella, mika aiheutti tunnistusprosessiin lilan suuren vii-
veen ja cobotin tahtiaika oli liian hidas. Tahtiaikaa nopeuttaakseen URCap ohi-
tettiin sokettikommunikaation avulla. Tama mahdollisti kameralta tulevan datan

nopean siirtymisen cobotin kayttoon.

Mikali tunnistettavia kappaleita olisi vain yksi, tiedon voisi ottaa visor_pose muut-
tujasta. Jotta muuttujan tietoa voi kayttaa, tulee kameran tunnistaa kappale hy-
vaksytysti. Muuttujan sisaltdamat X-, Y- sekd RZ-alkiot ovat suoraan yhteensopivia
cobotin koordinaatistoon. Ainoastaan Z-akselin alkion joutui muodostamaan
muulla tavalla. Z-akselin koordinaatit saatiin, kun muodostettiin erillinen taso kul-

jettimen paalle. Tason kolmannesta alkiosta otettiin arvo Z-akselille.

Kameran antamat koordinaatit luettiin visorOutputDatasta, jonka sisaltd voidaan
maarittdad Visor Vision Sensor -ohjelmalla. Kyseisessa sovelluksessa kamera la-
hettad kappaleen X- ja Y-koordinaatit, kappaleen kulman seka tiedon mika de-
tectori on kysessa. Detectoritieto maaritettiin stringin alkuun omana muuttujana.

Detectoritieto kertoo, mik& kappale on tunnistettu ja tulossa poimintaan.
7.4.4 Kommunikaatio

Yhden tunnistettavan kappaleen kanssa voidaan kayttaa kameravalmistajan luo-
maa URCapsia. Cobottisovellus oli usean kappaleen poimintaan, joten jouduttiin

ohittamaan URcapsi ja luomaan kommunikaatio sokettiyhteyden avulla.

Poimintapisteen muodostamisessa kaytettin kameran muuttujaa visor_out-
put_data (), joka sisaltda detectori-tiedon seka antaa X-, Y- ja RZ-koordinaatit
numeroina. Detectori-tiedon avulla voitiin tunnistaa poimittava kappale, minka
avulla ohjelma haki automaattisesti jokaiselle kappaleelle maaritellyn pakkaus-
paikan. Kyseisen muuttujan tiedot eivat olleet suoraan yhteensopivia cobotille,

vaan ne taytyi muuttaa oikeaan muotoon.
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Alkuun tuli hakea muuttujasta tieto, kuinka monta merkkia se sisaltda. Merkkien
maara haettiin komennolla str_len. Komentoon kirjoitetaan mistéd muuttujasta tie-
toa haetaan ja tuloksena saadaan muuttujan pituus. Esimerkissa 5 haetaan tieto,

kuinka monta merkkia muuttuja sisaltaa.
ESIMERKKI 5. Muuttujan visor_output_datan pituuden maarittdminen
koko:=str_len(visor_output_data)

Globaalien muuttujien X-, Y- ja RZ-arvot haetaan komennolla str_sub. X- ja Y-
arvot tulee jakaa 1 000 000, jotta poimintapiste olisi yhteen sopiva cobotin koor-
dinaatistoon. RZ-arvo tulee jakaa 1 000 ja taman jalkeen muuttaa asteista radi-
aaneiksi, jotta se soveltuu koordinaatistoon. Esimerkissa 6, Y:n arvo on haettu

muuttujasta ja kdannetty yhteensopivaksi cobotin koordinaatistoon.
ESIMERKKI 6. Y-muuttujalle arvon hakeminen
Y:=to_num(str_sub(visor_output_data,17,7))/2000000

Haasteena oli datassa olevien merkkien maara. Merkkien maaréa vaihteli 3:n ja
8:n valilla. Visor Vision -ohjelmalla pystyy méaarittelemaan output datassa olevien
arvojen merkkijonojen pituuden. Pituudeksi tuli maarittaa jokaisen muuttujan koh-
dalle oikea arvo. Mikali muuttujan merkkimaara oli vdhemman kuin seitseman,

ohjelma lisési numerojen perdan tyhjan merkin.

Kun merkkien maara ei ollut vakio, taytyi hakea tieto, kuinka monta merkkia lue-
taan. Tieto haettiin str_find komennolla, jossa kerrotaan mista muuttujasta ja mita
tietoa haetaan. Esimerkissa 7 nékyy, miten x-arvo haettiin muuttujasta ja kaan-
netaan yhteensopivaksi cobotin koordinaatistoon. Ensimmaisessé rivissa hae-
taan muuttujan pituus yhdeksannesta merkista eteenpain, ja siita luetaan seitse-
man merkkid. Toisella rivilla haetaan tieto, onko x:n arvossa tyhjia merkkeja. Mi-
kéali muuttujassa ei ole tyhjaa merkkié tulee sen arvoksi —1. Muussa tapauksessa
arvoksi tulee merkkien maaréa. X-arvo maaritetaan if lausekkeella, mik& on muo-

dostettu kolmannesta rivista eteenpain.
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ESIMERKKI 7. X-muuttujan muodostaminen

X_string_nolla:=str_sub(visor_output_data,9,7)
X_pituus:=str_find(x_string_nolla," ")

If x_pituus=-1
X:=to_num(str_sub(visor_output_data,9,7))/2000000

Else
X:=to_num(str_sub(visor_output_data,9,x_pituus))/1000000

end
7.4.5 Poimintapiste

Ohjelmassa voidaan maarittaé piste joksikin muuttujaksi. Esimerkissé 8 muodos-

tetaan poimintapistemuuttuja. Pistetta kaytettiin ohjelmassa poimintapisteena.
ESIMERKKI 8. Poimintapisteen maarittdminen
Poiminta = P[X,Y,Z,RX,RY,RZ]

Muuttuja kokeiltiin maarittaa ensin, etta se hakisi kaikki muuttujat yhdella komen-
nolla, mutta ohjelma ei osannut poimia RZ-tietoa oikein. Poimintapiste tuli maari-
tella kahdella eri muuttujalla, jotka yhdistetaan pose_trans komennon avulla. En-
simmaiseen muuttujaan maaritellaéan koordinaatiston X-, Y-, Z-, RX- ja RY-arvot.
Toisessa muuttujassa maaritellaédn ainoastaan RZ-arvo, jotta poimintapiste maa-
raytyy oikein. Poimintapisteen Z-arvolle piti maaritella taso, joka oli asetettu kul-
jettimen pintaan. Z-arvon sai haettua muuttujalla, jossa haettiin kuljettimen pin-

taan muodostetun tason toinen alkio.

X-, Y- ja RZ-arvo tulevat visor_output_datasta. RX- ja RY-arvot ovat vakioita,
jotka voidaan lukea, kun tydkalu on kohtisuorassa kuljettimeen nahden. Mikali
RX- ja RY-arvot eivat ole vakioita lahestyy cobotti poimintapistettd aina eri suun-

nasta ja tytkalu ei ole kohtisuorassa poimittavan kappaleen kanssa.

Esimerkissa 9 nakyy, miten lopullinen poimintapiste muodostettiin. RZ-muuttuja

tuli olla negatiivinen, jotta tytkalun kiertoliike saatiin minimoitua.
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ESIMERKKI 9. Poimintapisteen muodostaminen pose trans komennon avulla

pick_pos_1:=p[X,Y,Z,3.14,-0.028,0]
pick_pos_2:=p[0,0,0,0,0,-RZ]

poiminta:=pose_trans(pick_pos_1, pick_pos_2)

Poiminnan varmistamisen kannalta tuli maarittda lahestymispiste. Lahestymis-
piste asetettiin 50mm kappaleen ylapuolelle. L&hestymispiste muodostetaan kah-
della eri muuttujalla. Ensimmaisessa muuttujassa maaritelladn haluttu lahesty-
miskorkeus poimintapisteen ylapuolelle. Toisessa muuttujassa oli poimintapis-
teen arvot. Talléin cobotti l&ahestyy poimittavaa kappaletta aina samasta pis-

teesta.
7.5 Ulkomuodon tarkastaminen

Toissijaisena tavoitteena oli ulkomuotojen seka geometrian tarkkailu. Tarkkailu
kokeiltiin toteuttaa blob seké contour detectori tyypeilla. Kun kappaleen tunnis-
tusprosenttia nosti riittavéalle tasolle, niin kameran toiminta-aika hidastui liian suu-
reksi. Taman takia kappaleet kerkesivat menna kuva-alan ulkopuolelle, ennen
kuin kamera antoi cobotille kaskyn pysayttaa kuljettimen. Kyseisella kokoonpa-
nolla ja tydssa tutkittavien nimikkeiden maaralla geometristen muotojen tarkkailu
ei ole jarkevaa. Mikali tutkittavia kappaleita olisi ollut yksi, olisi muotojen tarkkailu

mabhdollista toteuttaa contour detectorilla.
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8 VAIHTOEHTOISET ROBOTIT

Tassa luvussa pohditaan, miten erityyppiset robotit olisivat soveltuneet cobotti-
solulle suunniteltuun poimintatehtavaan. Liséksi luvussa tutkitaan, mita rajoitteita
olisi tullut vastaan, jos solussa olisi ollut muu, kuin yhteistoimintarobotti. Vertail-
tavat robottimallit ovat yhteistoimintarobotti, kiertyvanivelinen robotti, Scara-ro-
botti ja Delta-robotti.

8.1 Yhteistoimintarobotti

Vertailtavien cobottien rajaamiseksi kaytettiin ulottuvuutta ja hyétykuormaa. Ulot-
tuvuuden minimiarvoksi maaritettiin 900 mm ja hyétykuorman minimiarvoksi 5 kg.
Hyodtykuorman avulla voidaan laskea, kuinka suuria taakkoja cobotilla tai yleensa
roboteilla voidaan kasitella. Hyotykuormaa laskiessa tulee ottaa huomioon tart-
tujan paino, joka vahennetaan hyotykuormasta. Mikéli cobotin valmistaja ilmoit-
taa hydtykuormaksi 7 kg ja cobotin kayttdma tydkalu painaa 2 kg, voidaan cobo-
tilla k&sitelld 5 kg:n painoisia taakkoja.

Cobotteja, joita vertailtin ovat Omron TM 12, Fanuc Cr-7iA/L, Universal Robot
UR 10e, Motoman HC10DT. Vertailun pohjana kaytetaan valmistajien antamia
tietoja, jotka I6ytyivat cobottien teknisisté tiedoista. Kuvassa 9 on esitetty 6-akse-
lisen kasivarsirobotin akselit. Taulukossa 2 nakyy eri cobottien ulottuvuus, hyoty-

kuorma, eri akseleiden toimintasateet, nopeudet seka toistotarkkuus.

KUVA 9. 6-akselisen kasivarsirobotin akselit (15)
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TAULUKKO 2. Cobottien vertailu (16; 17; 18; 19)

Omron Fanuc Universal Robot
™ 12 CR- 7iA/L UR10e Motoman HC10DT
Ulottuvuus 1300 mm (911 mm 1300 mm 1200 mm
Hyotykuorma |12 kg 7 kg 10 kg 10 kg
Toistotark-
kuus +0,1mm |+0,01 mm |+0,05mm +0,1 mm
Akseli 1 270° 340° 360° +180°
C | Akseli 2 180° 166° 360° +180°
é Akseli 3 166° 383° 360° + 355°
O |Akseli 4 180° 380° 360° +180°
S | Akseli 5 180° 240° 360° +180°
Akseli 5 270° 720° 360° + 180°
Akseli 1 120 °/s 120 °/s 130 °/s
3 | Akseli2 120 °/s 120 °/s 130 °/s
S | Akseli 3 180 °/s 180 °/s 180 °/s
é Akseli 4 180 °/s 180 °/s 180 °/s
S | Akseli 5 180 °/s 180 °/s 250 °/s
Akseli 5 180 °/s 180 °/s 250 °/s

6-akselinen kasivarsirobotti koostuu nimensd mukaan kuudesta eri akselista. Ka-

sivarsirobottia voidaan verrata ihmisen kasivarteen. Osat voidaan myos nimeta

kasivarren nimilla (20): seuraavasti:

Akseli 1 on robotin alusta, joka mahdollistaa robotin liikkeet oikealta va-
semmalle. Kyseisella liikeradalla voidaan laajentaa tyGaluetta molemmin
puolin ka&sivartta, seka kasivarren taakse.

Akseli 2 liikuttaa robotin alavartta eteen ja taaksepain. Kutsutaan myos
olkavarreksi.

Akseli 3 nostaa ja laskee robotin ylempaa vartta. Kutsutaan myds kyynar-
varreksi.

Akseli 4 kiertad ylempaa vartta.

Akseli 5 nostaa ja laskee rannetta.

Akseli 6 kiertda rannetta.
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Yhteistoimintarobotin edut ja haitat

Suunniteltuun ympéristoon yhteistoimintarobotti soveltuu hyvin, koska se voi
tyoskennelld ihmisen kanssa samassa tilassa ilman suoja-aitoja. Cobotin viema
tila on pieni ja kulku kuljettimen molemmin puolin sijaitseviin oviin on mahdol-
lista. Liséksi cobotti voidaan liikuttaa halutessaan toisaalle, mink& ansiosta sa-

malla kasivarrella voidaan hoitaa useita eri tehtavaa.

Cobotin heikkoutena voidaan pitaa likenopeuksia, mutta kyseisessa solussa se

ei koitunut ongelmaksi.
8.2 Kiertyvanivelinen robotti

Kiertyvanivelinen robotti (kuva 10) koostuu yleensa kuudesta eri vapausasteesta.
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KUVA 10. 6-akselinen kiertyvanivel robotti (22)

Kyseisessa robottirakenteessa liitoksia voi olla aina 10:een asti. Varret ovat kyt-
ketty toisiinsa pyorivilla nivelilla. Jokaista nivelta kutsutaan omaksi akseliksi, joi-
den avulla voidaan pydrittda varsia tai niilla saadaan lisaa ulottuvuutta robotille.
Teollisuudessa kaytettavissa kiertyvanivelisissa roboteissa on yleensa nelja tai
kuusi akselia. (21) Taulukossa 3 vertaillaan 6-akselisia kiertyvanivel robotteja.
Vertailuun valittin Kukan KR 12 R1810, ABB 2600-20/1.65, Yaskawan GP25
seka Fanucin M-20iA/20M.
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TAULUKKO 3. 6-akselisten kiertyvanivel robottien vartailu (23; 24; 25; 26)

Kuka ABB IRB Yaskawa Fanuc M-
KR 12 R1810 | 2600-20/1.65 GP25 20iA/20M
Ulottuvuus 1813 mm 1650 mm 1730 mm 1813 mm
Hyotykuorma | 23,9 kg 20 kg 25 kg 20 kg
Toistotark-
kuus +0.04 mm 0.04 mm +0.06 mm +0.03 mm
Akseli 1 +185° +180° +180° 370°
© +155° to -
% Akseli 2 -185° to 65° +155°to -95° | 105° 260°
g Akseli 3 -138°to 175° +75°to 180° |+160° to -86° |460,6°
=< | Akseli 4 +350 ° +400° +200° 400°
~ | Akseli 5 +130° +120° +150° 280°
Akseli 6 +350° +400° +455° 900°
Akseli 1 200 °/s 175 °/s 210°/s 195 °/s
§ Akseli 2 175 °/s 175 °/s 210 °/s 175 °/s
8— Akseli 3 190 °/s 175 °/s 265 °/s 180 °/s
é Akseli 4 430 °/s 360 °/s 420°/s 405 °/s
S | Akseli 5 430 °/s 360 °/s 420°/s 405 °/s
Akseli 6 630 °/s 500 °/s 885 °/s 615 °/s

Kiertyvanivelrobottien edut ja haitat.

Kyseiseen sovellukseen kiertyvéanivel robotin haittana on robottimallin vaatima
turvallistaminen. Ihmisen péaasy robotin toiminta-alueelle tulee rajoittaa, joko fyy-
sisilla rakenteilla, tai valoverhoilla. Valoverhojen aktivoituessa tulee robotin liik-
keiden lakata taysin. Mikali kiertyvanivelisen robotin haluaisi laittaa toimimaan
kyseiseen tehtavaan, tulisi laserleikkurin layoutti suunnitella uusiksi. Mikali ny-
kyiseen layouttiin sijoitetaan kiertyvanivelrobotti, kulku jatekuljettimen molemmin

puolin sijaitseviin oviin estyisi taysin.

Kiertyvanivelisen robotin etuna yhteistoimintarobottiin on ulottuvuus, hyoty-

kuorma seka liikenopeudet.
8.3 Delta-robotti

Delta-robotin (kuva 11) rakenne on yksinkertainen ja perusajatus on suunnikkai-
den kayttd. Delta-robotit koostuvat yleensé kolmesta raajasta. Raajojen ylapéaat

ovat kiinni alustassa, jossa on yksi moottori jokaista raajaa kohden. Raajan
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alapaassa on kaksi rinnakkain sijoitettua vartta, jotka on kiinnitetty ala-alustaan.
Ala-alusta liikkuu ainoastaan x-, y- ja z- suuntiin. Joidenkin valmistajien Delta-
robotteihin on saatavissa neljas akseli, jonka avulla ty6kalun kierto on my6s mah-
dollista. Delta-robotit ovat teollisuusrobotteja ja niiden turvallistaminen tulee

tehda asianmukaisella tavalla. (27.)
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KUVA 11. Delta-robotin rakenne (28)

Delta-robottien yleisimpia kayttokohteita ovat poimi ja aseta -tyyppiset tehtavat,
koska rakenteiden ansiosta likkumisnopeudet ovat suuret. Yleensa Delta-robot-
tia kaytetaan keveiden kappaleiden liikutteluun, 10 grammasta 1 000 grammaan.
Toimintaympyré Delta-roboteilla on yleensa noin 1 000 mm ja z-akselin toiminta
korkeus on 200 mm. (29.)

Delta-robotteja valmistaa useampi eri valmistaja. Taulukossa 3 vertaillaan kol-
men eri valmistajan robotteja. Vertailuun valittiin robotit, joiden hy6étykuorma on
vahintaan 3 kg. Vertailussa verrataan hydtykuormaa, toimintasadetta, z-akselin

suuntaista liikettd sekéa toistotarkkuutta.
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TAULUKKO 3. Delta-robottien vertailu (30; 31; 32)

Yaskawa Kawasaki
ABB IRB 360-3/1130 MPP3H YFOO3N
Hyotykuorma 3kg 3 kg 3 kg
Toimintasade 1130 mm 1300 mm |1300mm
Z-akselin suuntainen liike 350 mm 600 mm 500 mm
Toistotarkkuus +0.1mm +0.1mm +0.1 mm

Delta-robotin edut ja haitat

Delta-robotin etuina kyseisessa kohteessa voidaan pitaa kappaleiden poiminta-
aikaa. Lisaksi Delta-robotit tulee yleensa sijoittaa kohtisuoraan kuljettimen

kanssa, joten se vie fyysisesti vahan tilaa.

Delta-robotin haittoina yhteistoimintarobottiin on robotin toiminta-alueen turvallis-
taminen. Delta-robotin toiminta-alue tulee rajata siten, ettéa ihminen ei paase sen
toiminta-alueelle, kun robotti on toiminnassa. Liséksi haittana on z-akselin suun-
tainen liike. Kappaleiden pakkaaminen kaytossa oleviin laatikoihin voi olla haas-

tavaa, ellei jopa mahdotonta.
8.4 Scara-robotti

Scara-robotti (kuva 12) on lyhenne sanoista Selective Compliance Assembly Ro-
bot Arm, joka vapaasti suomennettuna tarkoittaa tiettyyn suuntaan joustavaa ko-
koonpanorobottia. Scara-robotit ovat 4-akselisia, joiden liikkeet ovat verrattavissa
ihmisen k&sivarren liikkeisiin siind suhteessa, etta nivelten avulla kasivarsi voi
likkua pysty- ja vaakasuoraan. Kasivarren lilkkeet X- ja Y-akselin suhteen toteu-
tetaan kolmella kiertonivelella ja Z-akselin liikkeet toteutetaan yhdella lineaa-
rinivelella. Scara-robotilla voidaan toteuttaa ranteen pyoérimisliike, mutta sen kal-

listaminen ei ole mahdollista. (33.)
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KUVA 12. Scara-robotin havainnekuva (34)

Taulukossa 4 vertaillaan eri valmistajien Scara-robotteja. Vertailuun valittiin robo-
tit, joiden hyotykuorma on maksimissaan 6 kg. Vertailussa verrataan hydtykuor-

maa, toimintasadetta, iskunpituutta seka toistotarkkuutta eri akseleilla.

TAULUKKO 4. Scara-Robotin vertailu (35; 36; 37, s. 14)

ABB IRB
910SC -
FANUC SR-6iA 3/065 EPSON G6-65x
Hyotykuorma 6 kg 6 kg 6 kg
Ulottuvuus 650 mm 650 mm 650 mm
Iskunpituus 210 mm 180 mm 180 mm
s 3 Akselit 1 ja2 +0.01 mm +0.015 mm +0.015 mm
2 = | Akseli 3 $0.01 mm $0.01 mm +0.01 mm
= 3| Akseli 4 +0.004 ° +0.005 ° +0.005 °

Scara-robotin edut ja haitat

Scara-robotin etuina kyseisessa kohteessa voidaan pitdd kappaleiden poiminta-

aikaa. Scara-robotin liikkeet verrattuna yhteistoimintarobottiin ja k&asivarsirobot-

tiin ovat todella nopeita.
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Scara-robotin haittoina verrattuna yhteistoimintarobottiin on robotin toiminta-alu-
een turvallistaminen. Robotin toiminta-alue tulee rajata siten, ettei ihminen paase
sen toiminta-alueelle. Lisaksi haittana on iskun pituus, jonka takia pakkaaminen
kaytdssa oleviin laatikoihin on hyvin haasteellista ja todennakdisesti mahdotonta.
Myds ulottuvuus olisi tuonut haasteita, miten saadaan poimittavat kappaleet vir-

taamaan riittavalla nopeudella eteenpain.
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9 YHTEENVETO

Tybssa suunniteltiin ja toteutettiin yhteistoimintarobotiikkasolu. Solun tuli poimia
hihnalta ohutlevyosia, jotka tulevat ulos laserleikkurilta. Kuljettimelta tuli poimitta-
vien kappaleiden lisaksi myos jatepaloja, jotka tuli paastaa poiminnan lapi jateas-
tiaan. Taman takia tyon olennaisin osa oli toimivan konenakdjarjestelman luomi-
nen cobotin avuksi. Ty tehtiin yhteistytssa yrityksen kanssa, jonka tiloissa so-

vellus koekaytettiin kaytannossa.

Alkuun suunniteltiin cobottisolun rakennetta. Ty6sséa mietittiin, miten sijoittaa pak-
kaustaso ja cobotti kuljettimeen nahden niin, ettéa levyleikkurin operaattorille jaisi
riittdvasti tilaa tyoskennella. Taman jalkeen tehtiin vaatimuslista, jossa selvisi,
mitd vaatimuksia solun tulisi tayttaa. Solun rakennetta suunniteltaessa oli kaksi
vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa cobotti oli sijoitettu roikkumaan kul-
jettimen paalle ja pakkaustaso kuljettimen peraan. Mikali cobotti olisi laitettu roik-
kumaan, haasteeksi olisi tullut riittdvan ulottuvuuden saavuttaminen. Riittavan
ulottuvuuden saavuttamiseksi olisi cobotin ja kuljettimen valiin jdéanyt liian vahan
tilaa, jolloin kasivarren osa olisi ottanut kuljettimeen kiinni eiké toiminta olisi on-
nistunut. Mikali cobotin olisi sijoittanut riittdvan korkealle toivotun toimivuuden
kannalta, olisi pakkaustaso jaanyt liian pieneksi. Toisessa vaihtoehdossa sijoitet-
tiin pakkaustaso kuljettimen paahan ja cobotti asetettiin pakkaustasolle. Talla
saavutettiin riittdva ulottuvuus ja riittavasti pakkauspaikkoja, jouhevan toiminnan

saavuttamiseksi.

Tyo6n aikana pohdittiin myés mahdollista poiminta-alustaa, joka olisi tullut kuljetti-
men paahan. Cobotti olisi poiminut kappaleet alustasta omaan tahtiin. Tama olisi
mahdollistanut kuljettimen yhtajaksoisen pyodrimisen, mika olisi todennakoisesti

pidentanyt moottorin kayttoikaa.

Poiminta-alusta olisi vahentanyt operaattorin tydskentelytilaa, joka oli valmiiksi jo
niukka. Alustan suunnittelu ja koekaytto olisi vaatinut paljon aikaa, jotta luotetta-
vuus olisi saatu riittavélle tasolle. TAman takia paadyttiin ratkaisuun, etté kuljetin

pysaytetdan, kun poimittava kappale tulee kameran kuva-alalle.
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Solun toimivuutta kokeiltiin ammattikorkeakoulun tiloissa. Kokeilun alussa poi-
minta oli tarkoitus toteuttaa liikkuvalta kuljettimelta. Koekaytdn aikana huomattiin,
ettei tAma ole jarkevaa. Poimittavia kappaleita olisi voinut paéatya jateastiaan, kun
cobotti on viemassa edellista kappaletta pakkauspaikalle. Taman seurauksena
paadyttiin kuljettimen pysayttdmiseen, kun poimittava kappale tulee kuva-alu-
eelle. Ammattikorkeakoulun tiloissa selviteltiin myds, mika konendkdkamera so-

veltuisi kyseiseen soluun parhaiten

Eri kameroita kokeiltaessa alkuun tutkittiin, miten kamera soveltuu yhden kappa-
leen tunnistamiseen. Tutkimuksen alussa kaytdssa oli kolme eri kameraa, joista
yksi oli Robotigin RWC-rannekamera ja kaksi muuta erillistd kameraa: Sick in-
spector pim 60 ja Sensopart Visor V20. Erilliset kamerat sijoitettiin kiinteaan teli-

neeseen hihnan paalle.

Rannekamera hylattiin hyvin varhaisessa vaiheessa. Kuljettimen paalle olisi pita-
nyt sijoittaa toinen kamera kuljettimen valvontaa varten tai kuljetin olisi pitanyt
anturoida. Kiintea kamera antaisi tiedon, milloin poimittava kappale olisi poimin-
tapisteessa, minkéa jalkeen antaisi kaskyn kuljettimen pysayttamiseen. Anturoin-
nin todennakoisin seuraus olisi ollut, etta laserleikkurin tahtiaikaa olisi pitanyt hi-
dastaa, mutta se on aina huono vaihtoehto. Kappaleet olisivat poimintaan tul-
lessa voineet olla paallekk&in, mink& seurauksena kappaleisiin olisi syntynt mah-

dollisesti naarmuja.

Kuljettimen paalla olevat kamerat toimivat hyvin silloin, kun poimittavia nimikkeita
oli vain yksi. Kun nimikkeita oli useita, toisen kameravalmistajan ohjelmassa tun-
nistettavan geometrian tarkkailun vaihtaminen oli haasteellista. Kun poimittava
kappale vaihtui, olisi laserleikkurin operaattorin pitanyt kdyda vaihtamassa poi-
mittavan kappaleen ohjelma cobotin kayttolaitteelta. Solun jouhevan toiminnan
kannalta olennaista oli, ettei operaattorin tule tehda toimenpiteitd poimittavan
kappaleen vaihtuessa. Taméan seurauksena alettiin tutkimaan kolmatta kameraa,
josta huomattiin, ettd kappaleen vaihdon voisi toteuttaa ohjelman sisalla. Ka-

mera, johon paadyttiin, oli Sensopartin Visor v20.

Ammattikorkeakoulun tiloissa koekayttba tehdessa valaistukseen ei kiinnitetty riit-

tdvaa huomiota. Tama kavi ilmi, kun solua otettiin kayttdon tuotantotiloissa.
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Valaistuksen kanssa olisi pitényt tehda paljon lisaa kokeita siitd, mika olisi lisava-
lon paras mahdollinen tulokulma sek& varisavy alumiinikappaleelle. Tuotantoti-
loissa valaistusongelma ratkaistiin led-rengasvalolla, jonka varisavya ja valote-
hoa voitiin sdataa portaattomasti. Myos tuotantotiloja kartoitettaessa jai huo-
miotta kokonaan kattoikkunat, jotka sijoittuivat suoraan poimintapisteen paalle.
Kattoikkunoista tullut luonnonvalo aiheutti suuria haasteita. Haasteet ratkaistiin

asentamalla kattoikkunoihin opal-muovit, jotka tasoittivat valaistusta riittavasti.

Yksi tutkittava asia voisi olla selvittaa, miten onnistuisi liikkkuvalta kuljettimelta poi-
miminen sekéa pysaytetyltd kuljettimelta poimimisen yhdistaminen. Kun kuljetti-
melle tulevien kappaleiden tahtiaika olisi riittdva, poiminta tapahtuisi liikkuvalta
kuljettimelta. Kun tahtiaika kiihtyy, eik&a cobotti ehdi poimimaan kaikkea liikkuvalta
kuljettimelta, kuljetin pysaytettaisiin tarvittaessa.
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