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1 Sanasto

DEGREES OF FREEDOM Jokaisella robottityypilla on erilaiset liikku-

JOINT

LINK

ORIENTATION AXES

PAYLOAD

POSITION AXES

SETTLING TIME

mis- rajat eli vapausasteet. Naihin vaikuttavat kyseisen
mallin rakenteet. Kuusi vapausastetta on tarpeeksi,
jolla robotti kykenee tavoittamaan kaikki pisteet kolme
ulotteisessa tilassa.

Tama on kohta, josta robotin kiinteat kappaleet paase-
vat likkumaan. Naita liikkeita ovat pyorivat, kiertyvat,
liukuvat, taipuvat.

Kiintea kappale kaden rakenteessa.

Useimmiten kaytettyja ovat kiertyminen, kallistuminen,
kaantyminen ja liukuminen.

Kuorma, jota robotti kykenee kasittelemaan turvallisesti
tarkkuuden karsimatta.

Tyokalu voi likkua avaruudessa monin eri tavoin orien-
taation sita rajoittamatta.

Aika, joka menee kulkiessa viimeisesta tyopisteesta

maariteltyyn pisteeseen, josta uusi kierros voi alkaa.

SPEED Kovin nopeus, jolla tyokalua voidaan kayttaa.

TOOL CENTER POINT(TCP) TyOkalun keskipiste, joka usein on sijoitettu
johonkin kohtaan tyokalussa.

WORK SPACE Roboteilla on erilaisien rajoitteitten takia rajoitettu tyos-

(Godfrey 2005, 532.)

kentelytila, joihin sen ulottuvuus riittaa.



2 Johdanto

Karelian-ammattikorkeakoulun luennoitsijan kanssa kaymani keskustelu koulun
laboratorioon hankitusta uudesta liikuteltavasta Fanuc robotista toi esiin puut-
teen opetusmateriaalista. Oli saatu uusi robotti, mutta sille ei ollut olemassa sel-
keita ohjeita, kuinka oppilaat paasevat ymmarrykseen robotin ohjelmoinnista.
Tarkoituksena oli luoda materiaali, josta olisi helppo sisaistaa, kuinka paasta al-
kuun ohjelmoinnista mahdollisimman havainnollisesti ja informatiivisesti yksin-
kertaisin harjoituksin. Teollisuuden robotit ovat todella nopeasti kasvava ala ko-
netekniikassa minka takia on hyva myds Karelian vastata tarpeeseen, jonka
edessa ovat koulusta valmistuvat insin66rit heidan kohdatessaan tyéelaman

vaatimus tuntea robotiikka ainakin perustasolla.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on helpottaa kasiajolla tapahtuvan ohjaami-
sen/ohjelmoinnin oppimista. Nain opiskelijat saavat eniten irti opetuksesta ja
voivat keskittya koneen kayttoon, eika aikaa tarvitse tuhlata siihen, etta etsii luo-

tettavaa tietoa vaan kaikki olisi valmiiksi koottu yhteen teokseen.

Teoksessa on liitteena hyvin havainnollisesti avattuja tehtavia, joiden kanssa
paasee helposti alkuun robotin kanssa tekemisesta ja luoden selkean opetus-

rungon Fanuc teollisuusrobotin kayttoon opetuksessa.

Ammattikorkeakoulu haluaa omalta osaltaan tarjota opiskelijoille laadukasta
opetusta ja laajaa tietamysta alasta, vaikka ei varsinaisesti ole automaatiosuun-
tainen opetussuunnitelmaltaan. Koulun tavoite on myos vasta tehokkaammin
nykypaivan tydelaman vaatimuksiin. Tavoiteltavaa on myds saada tehokasta

kayttéa kouluun saadulle robotille.

Yksi teoksen tekijan tarkeimmista lahtokohdista oli oman robotin ja robotiikan
tietdmyksen lisdaminen seka nain tukea jatko-opintoja. Opinnaytetyon teoria-
osuus kasittelee laajasti robottien rakenteita seka erilaisia tapoja tuottaa toimin-

toja.



3 Karelia-ammattikorkeakoulu

Karelia-ammattikorkeakoulu on aloittanut toimintansa vuonna 1992, ja sen

asema on vakinaistettu 1996 muiden ammattikorkeakoulujen rinnalle.

Karelia-ammattikorkeakoulu kasittaa kaksi kampusta. Tikkamaella keskitytaan

terveydenhoitoalaan, kun Wartsilan kampuksen kohteena on erialojen insindorit.

Tikkamaella opetetaan seuraavat AMK-tutkinnot:

fysioterapeutti
sairaanhoitaja
terveydenhoitaja
sosionomi
medianomi

musiikkipedagogi

Ylemman AMK-tutkinnon koulutukset

sosiaali- ja terveysalan kehittdminen ja johtaminen

ikdosaaminen

Wartsilan kampuksella koulutetaan tekniikkaa seka taloutta:

insindori, energia- ja ymparistotekniikka

insinOori, konetekniikka

insindori, metsatalous

insinOori, rakennustekniikka

insinoori, talotekniikka

insindori, tieto- ja viestintatekniikka

insinOori, sahkotekniikka

restonomi

Bachelor of Business Administration, International Business
tradenomi, likketalous

tradenomi, tietojenkasittely

Ylemman AMK-tutkinnon koulutukset

Johtaminen ja liiketoimintaosaaminen

Teknologiaosaamisen johtaminen



— Uusiutuva energia
Vuonna 2019 koulun opiskelija maara oli 3867. Vuodessa opiskelijoita otetaan
sisdan noin 800kpl. Henkilokuntaa on 303. (Karelia 2021.)

4 Robotti

4.1 Historia

Englannin kielella sana "rabot” 16ytyy ensimmaisen kerran tSekkoslovakialaisen
Karel Capekin 1920 luvun alussa kirjoittamasta teoksesta Rossum's Universal
Robots. TSekkildainen sana "robota” tarkoittaa pakotettua tyodlaista. Englanniksi
sana kaannettiin "robot”, josta tulee suomalaisten kayttdma sana robotti. Teok-
sessa tiedemies valmistaa protoplasman avulla robotteja palvelemaan inmisia,
joita nykytiedon mukaan kutsuttaisiin androideiksi. Todellisuudessa teollisuusro-
bottien aika alkaa toisen maailmansodan jalkeen, kun vuonna 1948 englantilai-
nen tutkija William Grey Walter, Burdenin Neurologisesta instituutista kehitti en-
simmaisen elektronisesti toimivan robotin. Vuonna 1954 George Devol valmisti
ensimmaisen digitaalisesti ohjelmoitavan robotin, jonka nimeksi tuli Unimate.
Sama vuonna Cyril W. Kenward kehitti manipulaattorin, joka liikkuu xyz-koordi-
naatistossa. (Groover 2008, 205.)

Ensimmaisia robotteja ohjattiin paperista valmistetuilla reikakorteilla, joita elekt-
roniset silmat pystyivat havaitsemaan. Tekniikan kehittyessa tilalle tuli muisteilla
varustettuja laitteita, ja seuraava kehitysaskel olivat tietokoneet. (Saeed 2010,
5.)
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Robottien kehityskaaren tarkeimpia vuosilukuja.

1952
1962
1967

1973
1982
1986

Ensimmainen numeraalisesti ohjattu kone rakennettiin. (MIT)

GM otti ensimmaisen Unimate-robotin kayttoon.

Unimate esitteli Mark2:se n. Ensimmainen meni Japaniin maalaus-
robotiksi.

Cincinnati Milacron esitteli T3:n, josta tuli erittain suosittu.

GM ja Fanuc alkoivat valmistaa GMFanuc robotteja.

Honda esitteli ensimmaisen ihmisen kaltaisen robotin HO. Asimo-

mallin he esittelivat vuonna 2000.

(Saeed 2010, 5.)

1984
1992
1994

1996
1999
2003
2004

2006

2009
2011

Adept esitteli ensimmaisen scara robotin.

Can-Bus ohjaus tuli markkinoille.

Motoman julkaisi MRC:n joka kykeni ohjaamaan 2 robottia saman
aikaisesti.

Kuka valmisti ensimmaisen PC pohjaisen ohjelmoinnin.

Kuka, Internet pohjainen diagnostiikka.

Robotti Iahetettiin marssiin.

Motoman julkaisi NX100sen, joka kykeni ohjaamaan 4 robottia jopa
38 akselia saman aikaisesti.

Motoman esitteli 7 akselisen yhden kaden ja 13 akselisen 2 kaden
robotin.

Yaskawa Motoman esitteli systeemin ohjata 8 robottia.

Ensimmainen ihnmisen kaltainen robotti avaruuteen.

(International Federation of Robotics 2020)

Robottien valmistajia:

Fanuc

KUKA

Motoman (Yaskawa)
Kawasaki

Comau
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4.2 Tilastoja

Seuraavista tilastoista voidaan havainnoida jo kaytdssa olevien (kuva 1) ja uu-

sien robottien maaria (kuva 2).

Operational stock of industrial robots - World
1,000 units

1,838
1,472
. ﬁ i i i

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: World Robotics 2020

Kuva 1. Talla hetkella kaytdssa olevat robotit. (Kuva: International Federation of

Robotics 2020).

Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

373

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: World Robotics 2020

Kuva 2. Asennusmaara vuodessa. (Kuva: International Federation of Robotics
2020).

Uusien robottien markkinoiden kohdentuminen(kuva 3).

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019

China I 140.5
Japan I 19.9
United States I 32.3
Rep. of Korea NN 27 .5
Germany NN 20.5
Italy I 11.1
France M 6.7
Chinese Taipei M 6.4
Mexico Hl 4.6
India N 4.3
Spain Il 3.8
Canada Il 3.6
Thailand W 2.9
Poland W 2.6
Czech Republic Wl 2.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160

‘000 of units
Source: World Robotics 2020

Kuva 3. 15 suurinta kohdemaata. (Kuva: International Federation of Robotics
2020).
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4.3 Robottien maaritelma

Kasite robotti on tarkentunut niiden kehityksen mukana ja nykyisin se on seu-
raavanlainen.

Standardin ISO/DIS 8373 maaritelman mukaan teollisuusrobotti on uu-
delleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen, vahintadan kolmenivelinen
laite, joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai eri-
koislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehtavien suorittamiseksi
teollisuuden sovelluksissa. Uudelleen ohjelmoitavuus on siis olennainen
piirre. (Lehtinen 2020.)

Eri robotti malleille 16ytyy omat piirrosmerkit (kuva 4.)

Mimitys pddaksololdon Aakmrno FC v nmam t reimn Tl amlid
[T T i

I FuR i
= - s e
Suorakulmeinean E | — |
robotti i | ! ¥
F
e =

Sylintarirocbott

Semira- roDotti

S5
€ B0
e € RS @®

ok 3
A
Kiasrtywanivelinesn F
roioth
P
=
Firmakkcals-
rasboaribairvmn i
¥

ronotil

Kuva 4. standardin mukaiset piirrosmerkit (kuva: Standardi ISO/DIS 8373).

Robottien erilaiset nivelrakenteet vaikuttavat vapausasteisiin ja nain tyoskente-
lyalueeseen. Useimmilla liikkeet ovat joko lineaarisia(prismatic) tai pyorivia(re-

volute). Prismatic liikkeet ovat useimmiten hydraulisia tai pneumaattisia sylinte-
reita. (Saeed 2010, 11.)
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Robotit ovat koneita, jotka suorittavat samanlaisia tehtavia kuin ihmiset. Robot-
teja on joko mobilisoituja tai asemoituja. Mobilisoidut kykenevat likkumaan tyos-
kentely alueella vapaasti. Asemoidut ovat lukittu yhteen kohtaan tasta esimer-
kiksi robottikadet. (Godfrey 2005, 531.)

5 Robottien rakenteet

5.1 Suorakulmainen (Cartesian robot)

Jaykan rakenteensa ansiosta ne kykenevat kasittelemaan suuria kuormia, joten
niita kaytetaan paljon nouto/vienti sovelluksissa esim. palletoinnissa (kuvab).
Robotit ovat hyvin kookkaita ja nain omaavat huonon hyotysuhteen, seka saat-
tavat tarvita jonkinlaisen suojauksen, jos olosuhteet ovat vaativat. (Ahmed,
Alnajjar, Eltanany 2021, 17.)

Kuva 5. Pelletointi robotti (Kuva: Kuka 2021).
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5.2 Sylinteri (Cylindrical robot)

Rakenne sisaltaa kaksi liikkuvaa sylinteria, nailla toimitaan x- ja y-akselin suh-
teen (kuva 6). Jalkaan voi olla sijoitettu laitteiston kiertyminen mahdollistava ni-
vel, seka tarpeen vaatiessa kateen voidaan sijoittaa kiertyva nivel tyokalun koh-

distamista varten.

Kuva 6. Havainnekuva sylinterirobotista (Kuva: Process solutions 2021).

5.3 Napakoordiaatisto (Spherical or Polar robot)

Talla mallilla on tyypillisesti suuri tyoskentelyalue. Rakenteella voidaan kayttaa
suuria tyokuormia. Rakenteen on puolipallomainen liikerata (kuva 7). Raken-
teen huonona puolena on suuri kuollut alue. Tama alue sijaitsee aivan laitteis-
ton kiinnityspisteen laheisyydessa. Esimerkkina kayttokohteista voidaan mainita
prassien tyhjennys, joissa ei tarvita suuria y-akselin suuntaisia liikkeita. (Ahmed
ym. 2021, 18.)

Kuva 7. Rakenteen puolipallomainen liikerata (Kuva: Process solutions 2021).



15

5.4 Scara-robotti

Kaytetaan kohteissa, joissa tarvitaan suuria siirtonopeuksia. Soveltuu kevyille ja
keskiraskaille kuormille. Tyypillisia kohteita ovat esimerkiksi hitsaus ja poraus.
Kykenee kayttamaan hyodyksi koko maksimiulottuvuusalueensa, jolloin edes |a-
helle ei jaa kuollutta aluetta (kuva 8). Ty6tehoa rajoittaa pystysuuntainen liike.
(Ahmed ym. 2021, 18.)

Kuva 8. Scara-robotti ja sen tybalue. (Kuva: Fanuc 2021).

5.5 Kiertyva nivel (Articulated robot)

Nama kuusi vapausakseliset mallit voivat tavoittaa minka tahansa pisteen tyos-
kentely alueeltaan (kuva 9). Tama mahdollistaa vaikeita liikkeita tarvitsevia toita
kuten maalaus ja hitsaus. Robottimallia ei rajoita sen kiinnitys. Se voidaan kiin-
nittaa lattiaan, seinaan tai kattoon. Nivelten nimitykset kiinnityspisteesta lukien
ovat, lantio, olkapaa, kyynar, kasivarsi, ranne yksi ja ranne kaksi. Toimilaitteen

kiinnityspiste on ranteessa kaksi.

Kuva 9.Yleisimman robottityypin esimerkkikuva (Kuva: Fanuc 2021).
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5.6 Rinnakkaisrakenteinen (Delta robot)

Rinnakkaisrakenteinen asennetaan lahes aina tyokohteen ylapuolelle. Ainutlaa-
tuinen kolmeakselinen kasittda kolme liikuttavaa seka kolme seuraavaa nivelta,
jotka on yhdistetty alapuolella olevaan tasoon, joka on kaytanndssa nollan muo-
toinen (kuva 10). Rakenne koostuu ylapuolen olevasta tydakselista ja sita seu-
raavasta siirtoakselista. Robotti kykenee liikuttamaan tyokalua kolmeulotteisesti.
(Groover 2008, 209.)

|'f|:r'-\"' ?

Eaelir—
3

LAy

Kuva 10. Delta robotin rakenteen esittely (Kuva: Fanuc 2021).
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6 Koordinaatistot

Roboteissa kaytossa olevat koordinaatistot ovat usein suorakulmaisia ortonor-
meerattuja oikeakatisia koordinaatistoja. (Kuivanen 1999, 20.)

Tyoskennellessaan robotti kasittelee useita koordinaatistoja (kuva 11).

User coordinate system 2

World coordinate system

"~ User coordinate system 1

Kuva 11. Eri koordinaatistojen sijainti (Kuva: R-30iB Plus basic operator manual
copyrightoFANUC Europe).

6.1 Maailmankoordinaatisto

Maailmankoordinaatisto toimii robotin perustana.
Tama koordinaatisto on sidottu robotin ulkopuoliseen toimintaan esimerkiksi ra-

kenneukseen tai kuljettimeen. (Kuivanen 1999, 21.)
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6.2 Peruskoordinaatisto

Peruskoordinaatistoa voidaan siirtaa tilanteen mukaan, jotta se on helpompi
kayttaa. Siirroksen jalkeen se on sidoksissa alkuperaiseen koordinaatistoon,
joka on robotin jalassa.

"Peruskoordinaatisto on robotin jalustaan sidottu koordinaatisto. Maaritelman
mukaan tavallisella robotilla Z-akseli yhtyy ensimmaisen vapausasteen akseliin,
X-akseli osoittaa ensimmaisen nivelen tydalueen keskikohtaan ja XY-taso yhtyy
lattiaan.” (Kuivanen 1999, 21.)

6.3 Tyokalukoordinaatisto

Tyokalukoordinaatisto on normaali XYZ-koordinaatisto, joka voidaan sijoittaa
mihin kohtaan tahansa (kuva 12). Kuitenkin se on sidoksissa tyokalun laippaan
sijoitettuun koordinaatistoon, joka taas sitoo tydkalun robotin ranteeseen. Sijoit-
tamalla taman koordinaatiston origo esimerkiksi hitsaus suuttimen karkeen saa-
daan helposti ohjattua tyokalun liike haluttuun pisteeseen. Nain toimittaessa liik-
keiden liikepiste on suuttimen karjessa, ja robotin muiden osien liike ei vaikuta
pisteeseen, jolloin mahdollisia asentoja on useita ja naista on osattava valita jar-
kevin, jotta saadaan tyoradoista sulavaliikkeisia.

(Kuivanen 1999, 21.)

Y

1
Z
&/ Tool coordinate
system
:\

Tool center point

X

Kuva 12. TCP sijainti ja kiinnityslaipan (Kuva: R-30iB Plus basic operator ma-
nual copyright©FANUC Europe).
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7 Liikkeet

7.1 Nivelliike (Joint)
Tata liiketta kayttaessaan robotilla on taysi oikeus paattaa nopein ja helpoin rata

likkua. Kaden tekema kaareva liike (kuva 13). Lilkkemuotoa on suositeltavaa

kayttaa, kun tilaa on tarpeeksi ja halutaan todella nopeita liikkeita.

Destination position

Example 1: J P[1] 100% FINE
P1 2. J P[2] 70% FINE
Start position

Kuva 13. Joint liikkeen mahdollistama kaareva liike (Kuva: R-30iB Plus basic

operator manual copyright©FANUC Europe).

7.2 Lineaariliike (Linear)

Lineaariliikettd kaytetaan, kun tahdotaan liikkua absoluuttisesti kahden pisteen
valilla (kuva 14). Liikkeen hitauden takia on suositeltavaa kayttaa vain pakosta
kuten ahdas paikka tai tartuntapisteeseen tuleminen.

[ ]
P2
Destination position

Example 1: J P[1] 100% FINE

P1 2: L P[] S500mmisec FINE

Start position

Kuva 14. Suoraliike 2 pisteen valissa (Kuva: R-30iB Plus basic operator manual
copyrightoFANUC Europe)
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7.3 Kaariliike (ARC)
Opettamalla alkupiste, valipiste ja loppupiste saadaan muodostettua kaaren

muotoinen lilkkerata. Ohjelma laskee kaaren alku- ja loppupisteen valille
(kuva1b).

®P3
Destination position

Passing position

Example 1: J P[1] 100% FINE
2: C P2
P[3] 500mmisec FINE

@ P1
Start position

Kuva 15. Alku- ja loppupisteiden merkitys (Kuva: R-30iB Plus basic operator

manual copyright©FANUC Europe).

7.4 Ympyraliike (Circular)

Kun halutut pisteet sijaitsevat ympyran muotoisella kehalla, voidaan se opettaa

robotille nayttamalla sille alku ja loppupiste seka yksi valipiste (kuva 16).

* P4
Destination position

Destination position

Example 1: J P[1] 100% FINE

A P[2] 500mm/sec FINE

A P[3] 500mm/sec CNT100
A P[4] 500mm/sec FINE

e

P1 P2
Start position Destination position

Kuva 16. 72 osa muodostuneesta ympyrasta (Kuva: R-30iB Plus basic operator
manual copyright©FANUC Europe).
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8 Paikoitus

8.1 Hieno (FINE)

Hienopaikoituksessa robotti kulkee tarkasti maarattyjen pisteiden kautta. Liik-
keet ovat suorassa linjassa toisiinsa (kuva 17). Talla asetuksella robotille ei an-

neta minkaanlaista mahdollisuutta oikaista pisteiden valilla.

8.2 Karkea (CNT)

Karkeassa paikoituksessa robotille annetaan mahdollisuus kayttaa jouhevampia
likeratoja. CNT ilmaisee ympyran sateen mitan, joka on ko. pisteen ymparille
sijoitettu. Taman ympyran kehalle asti liike on kohtisuoraan pisteeseen, jonka
jalkeen alkaa kaartaa kohden seuraavaa pistetta (kuva 17). Tama kaarros paat-

tyy kuitenkin jo ulkokehalle ja jatkuu kohtisuoraa linjaa kohti seuraavaa pistetta.

Mext point
P3

I

FINE
CNTO

CNT 50
CNT 100

Start point
P1

Kuva 17. Paikoituksen muutoksen osoitus (Kuva: R-30iB Plus basic operator

manual copyright©FANUC Europe).



22

9 Tulot ja lahdot

Robotti keskustelee tulojen seka lahtojen valityksella ymparistonsa kanssa.
Lahtevilla eli outputilla ohjataan toimilaitteita ja voidaan kertoa, missa tilassa tai
sijainnissa robotti, milloinkin on. Tulo eli inputeilla saadaan tietoja muilta laitteilta
tai antureilta. Analogiset 1/O ovat jatkuvia signaaleja, joilla ilmaistaan suoria ar-
voja kuten lampdtilaa tai jannitetta. Jannitearvot liikkuvat asteikoilla 0...+10V tai
-10...+10V. Virta arvoilla asteikot liikkuvat valeilla 0...20mA tai 4...20mA. Digi-
taaliset 1/0. Nailla voidaan esimerkiksi saada inputin kautta tieto, onko kappale
paikoillaan ja out putilla komentaa tarttujaa kiinnittymaan kohteeseen. Digitaali-

nen signaali on joko paalla tai pois.(Kuivanen 1999, 52.)

10 Hyvia ja huonoja puolia

"Robotisointi on investointi, jonka kannattavuus on selvitettava kustannus ja-in-
vestointi laskelmilla. Tydvoimakulujen nousu tekee robotisoinnista yha useam-

min kannattavan investointikohteen”. (Vainio 2009.)

Hyvia puolia roboteista ovat:

— Useassa tapauksessa lisaa tuottavuutta, turvallisuutta, tehokkuutta ja
laatua.

— Voivat tydskennella vaarallisissa olosuhteissa, kuten sateilyssa, pimey-
dessa, kylmat/kuumat olosuhteet, meren pohjassa ja avaruudessa.

— Eivat tarvitse valaistusta, ilmastointia, melusuojausta.

— Voivat tydskennella ilman etta, uupuvat tai kyllastyvat. Ne eivat suutu,
niilla ei ole krapulaa, eivat tarvitse vakuutuksia/lomia.

— Ovat useimmiten tarkempia kuin ihmiset.
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Huonoja puolia ovat:

— Vahentavat tyontekijoiden tarvetta ja aiheuttavat nain taloudellisia ongel-
mia ihmisille seka tulee tarve kouluttaa ihmisia uusiin tehtaviin.
— Ovat huonoja toimimaan ongelma tilanteissa, jos tata ei ole voitu ohjel-
massa ennakoida.
— Turvallisuus tulee huomioida, ettei operaattori tai koneet, jotka toimivat
sen kanssa vahingoitu seuraavissa tilanteissa:
-vaarat komennot
-tehojen katkeaminen
— Kayttavat tiettyja aisteja, mutta ovat rajoitteellisia:
-luovuudessa
-paatoksen teossa
-ymmarryksessa
-likkumisen vapaus asteissa
-sensoreissa ja nakokyvyssa
— Ovat kalliita koska:
-ostohinta ja asennus
-tarvitsevat lisalaitteita
-koulutuksen tarve
-ohjelmointi
(Saeed B. Niku, 6.)

11 Tyékalut

Usein robottien tydkalut suunnitellaan ja valmistetaan jonkun muun toimesta
kuin robotin toimittajan. Suunnitteluun vaikuttaa useat tekijat kuten, mita ollaan
siitdmassa koko/paino, siirron tarkkuusvaatimus, olosuhteet ja tietysti robotti
itse seka mitd mahdollisia ulkopuolisia toimilaitteita on kaytossa.
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11.1 Mekaaniset toimilaiteet

Mekaanisia tyokaluja voidaan ohjata sahkdlla, paineilmalla tai hydraulisesti.
Usein rakenteena on vain kaksi tai kolme liikkuvaa leukaa, joista kaytetaan ni-
mitysta kaksi- tai kolmesorminen tarttuja. Liikutettavan koko tai muoto voivat
vaatia useampiakin tartunta sormia. Kayttdo ymparisto ja tarvittavat voimat vai-
kuttavat siihen, kuinka liike suoritetaan, kaytetaanko hydrauliikkaa, pneuma-
tiikkka vai sahkoa. (Kandray 2010, 267.)

11.2 Alipaine toimiset

Muoto voi olla millainen tahansa. Tartuttavia kohteita voi olla useita, rajoittavana
tekijana on paino ja kohteen pinta. Voimantuottoon tarvitaan alipainetta tuottava
toimilaite seka usein irrotuksen varmistuksen on paineilma, jolloin kompressori

on tarpeellinen. (Kandray 2010, 268.)

11.3 Magneettiset

Ohjaus perustuu johdettavaan sahkodvirtaan, jolla muodostetaan magneetti-
kentta ja talla tartutaan kohteeseen. Haittapuolena on taman soveltuvuus vain
magneettisiin materiaaleihin. Magneetilla voidaan saavuttaa suuria tartuntavoi-
mia. (Kandray 2010, 268.)

11.4 Erikoistarraimet

Kun materiaali on poikkeuksellista ja ei kyeta kayttamaan perinteisia tarraimia,
voidaan valmistaa kohteeseen soveltuvia erikoismalleja.

Erikoistarraimet perustuvat esimerkiksi tartunta elimen laajentumiseen
tai mukautumiseen tartuttavan kappaleen ymparille. Lamelli tai muu me-
kaanisesti muotoutuva elementti tarttuu kappaleeseen. Muotoutuva ele-
mentti voi perustua granulaattiin, jota muokataan paineen avulla tai
magneettipulveriin, jota saadetaan sahkomagneetilla. Tartuntavoimana
aikaansaamiseksi voidaan kayttda myos liimaa tai muuta adheesio-
mekanismia. (Kuivanen 1999, 64.)
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12 Ohjelmointi

12.1 Tarkeimmat tehtavat

Luodaan looginen toimintajarjestys kasivarteen kiinnitetylle tyokalulle. Tassa
kaytetdaan apuna myds ulkopuolisia signaaleja(toimilaiteet). Seka maaritellaan

robotille toiminnot vikatiloissa. (Kuivanen 1999, 78.)

12.2 Johdattamalla ohjelmointi

Kun haluttiin siirtya sdhkdmekaanisista liikkeradoista jouheviin liikkeisiin, kehitet-
tiin johdattamalla ohjelmointi. Tama tapahtui vapauttamalla kasivarsi ja liikutet-
tiin tyokalua halutulla radalla. Radat tallennettiin instrumenttinauhurilla. Nain
saatiin toimilaitteille saatoarvot ja ratojen toistoa nopeutta voitiin nyt saataa
muuttamalla nauhurin toistonopeutta. Jotkin valmistajat ovat tehneet markki-
noille kevytta ohjelmointikasivartta. Johdattamalla ohjelmointi teki mahdolliseksi
maalausrobottien nopean yleistymisen, vaikka ei soveltunut kovin hyvin muihin
toihin, koska toistoradat eivat olleet kovin tarkkoja. Nykyisin maalausrobotteja-

kin ohjataan aivan kuten muitakin. (Kuivanen 1999, 78.)

12.3 Kasi ohjelmointi

Kasiohjelmoinnissa ohjelmointi tapahtuu pisteita ja toimintoja opettamalla. Jo-

kaiselle liikkeelle voidaan asettaa omat liikenopeus, tarkkuus, liiketyyppi, aivan
kuten mydhemmin esiteltavassa virtuaali- ohjelmassakin. Ohjelmointi tapahtuu
kasiohjauspaneelilla. Tama ohjausmuoto on todella tarpeellinen edelleen,

vaikka virtuaaliohjelmilla tehdaankin jo paljon. (Kuivanen 1999, 79.)
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12.4 Tietokonepohjainen

Ohjelmointi tapahtuu virtuaaliymparistossa ja ohjelmaa kirjoitetaan tekstina nain
loogisten rakenteiden esittaminen, on helpompaa. Pelkka virtuaaliohjelmien
kaytto ei kuitenkaan riita. Tyoymparistosta seka 3D-mallien epatarkkuuksien ta-

kia voi tyOkalun sijainti vaihdella +- viisi senttimetria. (Kuivanen 1999, 79.)

Fanuc-robotin ohjelman nimi on Robot quide. Eri valmistajilla on omat ohjel-
mansa OLP:ta (offline-line programming) varten. Robot quidessa saadaan na-
kymaan taysin identtinen ohjauspaneeli kuin mika on kiinnitetty laboratorion ro-
bottiin.

12.5 Layout-ohjelmointi

Offline-ohjelmoinnissa ei tarvita fyysista robottia. Ohjelmien kirjastoista [0ytyvat
kaikki mahdolliset robottimallit seka oheislaitteet. Nain voidaan luoda taysin
identtinen 3d-ymparisto ja tutkia mahdollisia kuolleita kohtia tai mahdollisia tor-
maysvaaroja robotin sijoituksessa. Tassa ymparistdssa on mahdollista havain-
nollistaa, onko suunniteltu robottimalli sopiva kohteeseen vai onko tarpeellista
miettia vaihtoehtoista mallia. Kaikella talla saadaan suuria saastoja aikaiseksi,
kun kayttdonottoaika lyhenee huomattavasti. Erittain suositeltavaa on, jos koh-
teessa on turvallisuus vaaroja, kuten valimot, ydinvoimalaitokset . (Kuivanen
1999, 81-84.)

12.6 Muototieto-ohjelmointi

Mallipohjaiset ohjelmistot kykenevat tekemaan robotin ratoja tuotteen mallin
mukaan. Tassa ne kayttavat hyddykseen mallin muotoja. Ratojen tarkkuutta voi-
daan saataa lisaamalla paikoituspisteiden tiheytta. Taman suuri etu on mahdol-
lisuus tallentaa pisteet sidottuna kappaleeseen, jolloin ei tarvita uudelleen ohjel-
mointia, vaikka solua muutettaisiin ja kohteen paikka siirtyisi. Eli nain robotti
kykenee tekemaan halutun tydn kohteelle, vaikka paikkaa muutetaan. (Kuiva-
nen 1999, 84.)
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12.7 Ohjelmointikielet

Yleisimmat kielet ovat C, C++ ja Java. Se mika kieli sopii mihinkin on oikeas-
taan valittava kayttokohteen vaativuuden ja kayttajan taitojen mukaan. (McCrea
2018.)

— ABB Robotstudio kayttaa omaa rapid kielta, joka pohjautuu Arlaan ja C:n

— Fanuc roboquide kieli on nimeltaan Karel. Perustuu Pascaliin.

— KUKA ohjelmointikieli tunnetaan KRL (Kuka Robot Language). Perustuu
Pascal ohjelmointi kieleen.

— Motomanin Motosim kayttaa Informia. Voidaan myo6s kayttdd muun val-
mistajan PLC ohjelmointiin perustuvaa ohjausta.

— Comau Robosim PRO kayttaa PDL2 kielta, joka perustuu Pascaliin.

— Kawasaki kayttaa K-ROSET ohjelmassa AS kielta. Perustuu VAL kie-
leen, jota on kaytetty myos PUMA/Unimation.

13 Koordinaatistojen asettelu

Koordinaatistoja voidaan sitoa kappaleisiin, tydkaluihin ja tasoihin. Naita tarvi-
taan, kun halutaan, etta robottia tai kohdetta voidaan siirtda eika tarvitse ohjel-
moida kaikkea uudestaan. Esimerkiksi jos tyoradat olisi sijoitettu maailman
koordinaatistoon ja robottia jouduttaisiin siirtamaan viisi senttimetria johonkin
suuntaan, seuraisivat ohjelmoidut pisteet sen mukana ja nain olisivat viisi sentti-
metria ohi kohteesta. Tydkaluihin sijoitetut koordinaatistot mahdollistavat koh-

teen ohjaamisen ja nain kannattaa miettia mihin sen sijoittaa seka miten pain.

13.1 Kidmmenlaite

Kammenlaitteelle on useampi tapa siirtda koordinaatistoja. Tapauskohtaisesti

voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita riippuen esim. tydkalun muodosta.
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13.2 Kolmen pisteen

Kolmen pisteen asettelu tulee kyseeseen, kun tyokalu on helppo muodoiltaan
esim. suora ja haluttu koordinaatisto voi olla kohtisuorassa tydkalun kiinnitys-
laippaan nahden. Asettelu tapahtuu ajamalla tyokalun karki kohteen ylapuolelle,
seuraava lahetyspiste asetetaan lahestyen oikealta ja kolmas vasemmalta. Kat-

sottuna robotista pain.

13.3 Kuuden pisteen

Kuuden pisteen asettelu tulee kyseen, kun tydkalun muoto esimerkiksi taivutettu
hitsaussuutin vaatii, etta koordinaatisto on sijoitettu kohtisuorassa sen karkea
kohden. Nain robotin ohjelmointia saadaan helpotettua, kun ohjaamiseen voi-
daan kayttaa suuttimen karkea eika tyokalun kiinnityspisteessa olevaa koordi-
naatistoa. Asettelu tapahtuu alkuun kuten kolme pisteisessakin, mutta tahan li-
sataan viela likkuminen joko XZ- tai YZ-suuntiin. Talla maaritellaan miten pain

koordinaatisto, on sijoitettu TCP-pisteessa.

13.4 Suoraan asettelu

Suoraan asettelu on mahdollista tapauksissa, joissa tiedetaan tydkalun tarkat

mitat ja asennot. Tama on nopein tapa, mutta vaatii tarkat sijaintitiedot.

13.5 Kahden pistetta + z

Kun kohteesta saadaan vain tarkka haluttu z-mitta, silloin voidaan tata hyddyn-

taa ja asettaa TCP kayttaen vain XY-liikkeita.
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13.6 Robot quide

Ohjelmistossa muutosten tekeminen on helppoa, kun paaset nakemaan tasojen
sijainnit tai mihin kohtaan tyokalua koordinaatisto on sijoittunut seka tarvittaessa

likuttamaan kasin tai muuttamalla numero arvoja.

14 Robottisolu

14.1 Robotti

Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa oleva robotti on malliltaan Fanuc
Robot ER-4iA. Tama opetussolu on rakennettu pyorille, jolloin tata voidaan tay-

sin vapaasti siirrella tarpeiden mukaan tilasta toiseen (kuva 18).

Kuva 18. Robotti koulun solussa (Kuva: Jani Rytko).
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14.2 Ohjainyksikkd

Ohjainyksikko sijaitsee solun alaosassa (kuva 18). Ohjainyksikon yhteydesta

|0ytyy myos robotin virtalahde.

Pl FANUGC svatesn-acie mae pus

ARRRRRRRRETO

Kuva 18.Virtalahde seka ohjauspaneeli (Kuva: Jani Rytko).

14.3 Virtakytkin

Kytkin sijaitsee ohjainyksikon oikeassa reunassa (kuva 19. Kytkimen voi lukita

YSZBTOl “o0s LR20D post Toas)

pois asentoon fyysisella lukolla esimerkiksi huollon ajaksi.
iWﬁvw

SHORT CIRCUIT cuRRENr RANNG
230 vac

Kuva 19. Virtakytkin (Kuva: Jani Rytko).



31

14.4 Kolme-asentoinen valitsin

Kytkimella valitaan, milla tavalla solu reagoi kasiohjaimeen. Asennossa AUTO
on mahdollista ajaa ohjelmaa automaattisesti ja taydella nopeudella, seka turva-
aita on kaytossa. T1 on suositeltavin asetus, kun tehdaan kasiohjauksia. Tama
asetus rajoittaa liikenopeuden 250 mm/s ja huomioitavaa etta turvaovi ei ole
kaytossa. T2 on muuten sama, erona etta nopeutta ei ole rajoitettu. Tata ei ole

suositeltavaa kayttaa.

<250mm/s‘={:j
ol T! 100%
NI

Kuva 20. T1/T2 valitsin. (Kuva: Jani Rytko).

14.5 Kaynnistin

Sijaitsee ohjain paneelissa kolmeasentoisen kytkimen vieressa.

<250mm/s
T1
100 %
O =5

Kuva 21. Kolme-asentoinen kytkin ja automaattiajon kytkimen sijainti (Kuva:
Jani Rytko)
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14.6 Hataseis

Koneesta I0ytyy 2 kappaletta hata-seis-kytkimia. Ensimmainen on sijoitettu oh-

jainpaneeliin ja toinen 16ytyy kasiohjaimen oikeasta ylakulmasta (kuva 22).

<250mm/s

AT o 100%

Kuva 22. Hata-seis painikkeen sijainti ohjauspaneelissa. (Kuva: Jani Rytko)

14.7 Kasiohjain

Kasiohjaimella tehdaan halutut liikeradat ja opetetaan tarvittavat pisteet, seka
kuinka niihin liikutaan. Kasiohjain toimii aivan samalla tavalla kuin kayttaisit sita
Robot quide ymparistossa. Kasiohjaimesta 10ydat tarvittavat valitsimet (kuva
23).



Késiohjaimen
ON/OFF- kytkin

Hata-Seis

DATA:
rekisterit ja paikka
F 1-5: rekisterit
toimivat myos
kosketusnaytossa

NEDIT:
palauttaa nay-
ton avattuun

FCNT:
avaa lisdvalikon

SELECT:
ohjelmat

STEP:
ohjelman ajo askel
kerrallaan

MENU:
valikon avaus

NUOLET:
valikoissa
liikkumiseen

]
SELECT  EDIT : HOLD:
ohjelman pysahtys

ENTER:

toiminnon 24 A FRD/BWD:
hyvaksyminen - eteen taakse ajo

RESET:
kuittaa
halytykset

koordinaatiston
valinta

BACK: IJEIJ(G: § o p
pyyhinta/ 4 ilke ndppdime
peruutus

ITEM:

poimintandppain. JOG SPEED:
kaytetdan numeraalisen nopeuden valinta
arvon asettamiseen ndppdimet

Kuva 23. Toimintojen selitykset ohjaimesta (Kuva: jani rytkd).
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14.8 Deadman switch

Kuolleenmiehenkytkimet ovat keltaiset koskettimet kasiohjeimen takana (kuva
24). Jompaakumpaa taytyy pitda painettuna aina, kun tahdotaan robotin liikku-
van tai kuitataan vikailmoituksia. Kytkimiin on asennettu paniikkitoiminto ja liian

kovaa painaminen pysayttaa robotin liikkeen.

Kuva 24. Kuolleenmiehenkytkimen sijainti (Kuva: Jani Rytkd).

15 Opinnaytetyon tekeminen

15.1 Kirjallisuusnayte

Kirjallisuusnaytteen kokoaminen oli aavistuksen haastavampaa kuin odotin en-
nakkoon. Tama johtui asiasta, ettei roboteista 16ydy suomenkielisia julkaisuja.

Ainoastaan I6ysin ammatillisen julkaisun suomen automaatioseuran tekeman
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kirjan Robotiikka. Englanninkielisia julkaisuja onneksi on julkaistu lukemattomia,
eri suunnasta robotteja kasittelevia teoksia esimerkiksi ohjelmointia, fysiikkaa ja

kayttoa koskien.

15.2 Tutustuminen tehtaviin

Tutustuminen robotin ohjelmiin alkoi seuraavalla havainnolla. Kaynnistaessani
demo ohjelman selvisi, etta ohjelmaan oli tullut muutoksia ja tarrain tormasi pain
poytaa. Ensimmainen tyo vaihe oli selvittaa, mika osa robotin ohjelmasta oli

muuttunut. Ongelma kohdaksi paljastui tyokalun muuttunut Z-arvo.

Kaikki tarvittavat tehtavat on mahdollista tehda laboratoriossa suoraan robotilla
tai tietokoneella Robot quide ohjelmistolla. Olisi jopa suositeltavaa tehda harjoi-
tuksia ensin koneella ja oppia nain liikkeita seka eri asetusten merkityksia. Oh-
jeistaminen koneella tehtavaan kayttamiseen tosin laajentaisi opinnaytetyon
laajuutta suhteettomasti. Tosin naihin asioihin jouduin itse tutustumaan, kun val-
litseva korona tilanne on estanyt koululla paikan paalla olemisen ja nain tutkiel-

maan on tehty etana ja juuri Robot quide ymparistdssa.

15.3 Tekeminen

15.3.1 Aloitus

Tyoskentely alkoi tutustumalla roboquide ohjelmistoon. Fanuc:n ohjeet ja You-
Tuben videot loivat selkeaa pohjaa, kuinka ohjelmisto toimii ja eroaa aikaisem-
min opettelemastani ABB robot studiosta. Pohjatiedon jalkeen aloin tehda har-
joituksia ja samalla miettia, kuinka sanoa asiat sopivan yksinkertaisesti

sellaiselle, jolla ei ole yhta laajaa taustatietoa roboteista.
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15.3.2 Testaaminen

Ohjeiden testaaminen ulkopuolisilla aloitettiin tammikuussa. Tassa kohtaa teh-
tavia oli kasattu kolme. Koronatilanteen takia laajan koe ryhman saaminen ol

mahdotonta. Joidenkin opiskelijoita paasi kuitenkin tekemaan kokeita.

15.3.3 Muutokset

Ensimmaisten kayttojen jalkeen tehtiin muutoksia kirjoitusmuotoihin ja lisattiin
kuvia tuomaan selkeytta valikoiden kayttamiseen. Parannusten jalkeen testattiin
ohjeita uudestaan ja kun ne osoittautuivat toimiviksi, paatettiin ohjeiden tyosta-
minen. Tyota varten hankittiin Fanuc Europelta oikeus kayttaa heidan julkaise-

mia kuvia.

16 Tulokset

16.1 Tietopaketti

Ohjeiden alkuun (liite yksi) on kasattu kattava tietopaketti, mita robottisolu pitaa
sisallaan ja mita erilaisia osia tarvitsee tehtavia suorittaessaan. Tahan osioon
on myds kasattu tarvittavia tietoja, kuinka robotti liikkuu eri koordinaatistojen
suhteen. Sisallosta [0ytyy selitykset niin kasiohjaimen eri painikkeille kuin oh-

jainpaneelistakin [0ytyville katkaisimille.

16.2 Ajoharjoitus

Ensimmaisessa tehtavassa on tarkoitus tutustua, kuinka paasee alkuun robotin
kasiohjaamisessa ja toisena osiona on tutustuminen valmiin ohjelman tuomi-
seen tietokannasta, seka ohjelman ajamiseen. Harjoituksen kulku on pyritty pi-
tamaan mahdollisimman selkedna ja johdonmukaisena. Alusta I0ytyy ohjeistus
osien oikeille sijainneille, kuin kytkimien ja saatoéjen asetuksille. Kasiohjauksen

tueksi on kasattu esimerkit Linear ja Joint likkeiden erosta. Teoriaosiota 16ydat
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ohjeistuksen mista valitset eri koordinaatiston, seka on tuotettu selkeat ja ha-
vainnolliset kuvat eri nivelten numeroinneista, seka kiertosuunnista. Kuvista l0y-
tyy myos koordinaatistojen oletussuunnat, seka muistivinkki, kuinka voit muistaa
kiertoakseleiden suunnat.

Toisessa osiossa opastetaan valmiin ohjelman ajaminen. Ohjeessa kaydaan
askel askeleelta lapi valikot ja tarvittavat valinnat ohjelman suorittamiseksi auto-
maattiajolla. Sisallésta 16ytyy pieni valistus, miten ohjelma voi muuttua, kun oh-
jataan jokin toinen toimilaite aktiiviseksi. Aivan lopusta I0ytyy myos osio mita
tehda, kun olet ajanut robotin suojarajalle ja automaattinen suoja on katkaissut

liikkeen.

16.3 Harjoitus TCP

Tassa osassa oli tarkoituksena kertoa TCP-asennosta ja kuinka se vaikuttaa
tydkalun ohjaamiseen, tasta loytyy selkea kuva osoittamaan mika ero on tyoka-
lun liikeradassa, kun TCP on tydkalun karjessa tai tydkalun kiinnityslaipassa.
Tarkoitus on my0s tarkistella mita eroja on ja miksi toisissa voidaan kayttaa yk-
sinkertaisempaa asettelutapaa.

Tehtavan alkuun kasattiin osuus, jossa havainnoidaan jarkevia koordinaatisto-
jen suuntia. Tehtavien suorittamiseksi on tarpeellista tietaa, kuinka tarttujan leu-
koja ohjataan. Tahan |oytyy tarvittava ohjeistus, jossa edetaan askel askeleelta.
Harjoitus etenee seuraavassa jarjestyksessa.

— kolmen pisteen

— kuuden pisteen

— kahden pisteen +Z

— Suoraan listalle asettelu

Kolmen pisteen asettelu. Oikean valikon I6ytaminen on havainnollistettu painike
kerrallaan. Samalla tavalla ohjeistetaan, myds oikean asetuksen valitaan. Ha-
vainnollisten kuvien avulla on osoitettu oikeat asennot ja mita ohjaimen vali-
kossa tapahtuu. Osion lopussa on esitelty, kuinka naet onnistumisesi ja ohjeis-
tettu miten voit tehda korjauksia, jos tiedat varmasti jonkin asetuksen olevan

vaarin.
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Kuuden pisteen asettelu. Miksi kolmen pisteen asettelu ei riitd? Syy tahan [0ytyy
tydkalun kaarevuudesta ja tarpeesta saada TCP eri linjalle tyokalulaipan suh-
teen. Esimerkiksi hitsaussuuttimen ohjaaminen on paljon helpompaa, kun saa-
daan Z-akseli asetettua kohtisuorassa poispain karjesta. Asettelu etenee alkuun
lahes identtisesti kolmen pisteen kanssa. Eroavat kohdat on pyritty tuomaan
selkeasti seka havainnollisesti esiin, seka selittamaan miksi tama on tarpeel-
lista. Tasta esimerkkina ensimmaisen pisteen asennon ja sijainnin merkitys lop-
putuloksen onnistumiseen, tatd samaa pistetta tullaan kayttdmaan kohdassa
nelja myos origona. Ohjeen sisaltoon on pyritty kasaamaan tekemista helpotta-
via pikakomentoja sen mukaan, kun niita ohjeita tehdessa eteen on tullut. Tasta
esimerkkina SHIFT+MOVE TO, jota kayttamalla paaset palaamaan valitsemasi
pisteen sijaintiin ja asentoon. Komentoa kayttaen on helppo paasta valittuihin
pisteisiin, jos tulee tarve tarkistaa pisteen sijainti/asento. Lopputulosta paaset
tarkastelemaan, kun valitset TOOL-koordinaatiston ja tarkkailee suuttimen kar-

jen liiketta. Karjen tulisi olla likkumatta, kun kayta liikkeita J4-J6.

Seuraavana tarkistellaan tapaa kahdella pistetta +Z asettelu. Asetteluvalikko
l6ytyy edelliseen tapaan FRAME—METHOD—. Asettelu ei kaipaa sen suurem-
paa esittelya. Toiminta on sama, kuin kolmen pisteen kanssa kahden ensimmai-
sen pisteen suhteen. Erona on tassa, etta sinun tulee tietaa Z mitta. Selvitetaan
mittaamalla tydkalun kiinnityslaipasta. Harjoituksessa ei tarvitse valittaa kierto

akseleista W, P, R nama, kun ovat suoralle tapille nolla astetta.

Viimeisena tapana esiteltavana on suoraan listalle tehtava asettelu. Tamankin
|I0ydat samasta valikosta edellisten tapojen kanssa. Tapa on kaikkein nopein ja
tarkin, jos on tiedossa tyOkalun tarkat mitat ja kulmat, seka tyokalun kiinnitys on
ehdottoman varmasti oikein. Nama tarkat mitat seka kulmat 16ytyy helposti, jos
on itse suunniteltu tyokalu ja sita on kaytetty Robotquidessa. Erillisella piirto-

ohjelmalla tehdyista voidaan tiedot I106ytaa piirustuksista.

Jokaisen kappaleen lopussa on lisattyna tieto mista voit helposti I0ytaa lisatie-
toa. Tehtavan kulkua seuratessa ja miettien mita on tekemassa, pitaisi harjoi-
tusten jalkeen olla selkea kuva mika on TCP. Miksi se on olemassa ja miten se

voidaan asettaa, sekad mika on sen sijainnin vaikutus ohjattavuuteen.
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16.4 Ohjelmointi

Hyvana kertauksena kay seuraava, mita robotit tekevat ja miten.
Robotille syotat kerran toimivan ohjelman ja seuraa sita paattymattomasti laite-
rikkoon tai muuhun ulkopuoliseen keskeytykseen asti. Tehty tyo on tehokasta ja

jalki on tarkasti tuotettua.

Harjoituksen tarkoituksena on tuottaa yksinkertainen ohjelma, seka lisata sinne
tarkentavia kommentteja helpottamaan ohjelman lukemista. Ohjelman tekemi-
sen ohella annetaan tietotaito likkua ohjelmassa eteen (FWD) tai taakse (BWD)
joko askel kerrallaan (STEP) tai suorittaa koko ohjelma yhtena kierroksena. As-
kel kerrallaan liikkuminen tulee tarkedmmaksi, kun ohjelmoituja riveja on esi-
merkiksi 100kpl. Tassa kohtaa my0s tulee selvaksi, miksi kommenttien lisaami-

nen ohjelmaan on niin tarkeaa.

Tekeminen aloitetaan robotin ollessa kaynnissa valitsemalla F2 CREATE ja ni-
meamalla ohjelma. Ohjelman sisalle aletaan kasata tarpeellisia pisteita. Pistei-
den tallennus esitelty kuvin seka sanallisesti. Ohjeistuksessa tuodaan esille
JOINT ja LINEAR liike valinnat.

Liikkeiden valintaosioon nahtiin tarpeelliseksi kasata tietoja mista on helppo 16y-
taa tarkempaa tietoa liiketavasta, nopeudesta ja tarkkuudesta. Kuvauksessa
esitellaan tehokkaita tapoja valttaa turhia pisteita, kuten nimeaminen, joka on
sama kuin vaihtaa esimerkiksi nelja rivin juoksevan jarjestysnumeron ykkoseksi
ja nyt neljannen rivin piste on tasmalleen sama kuin ensimmaisen rivin. Helpot-
tavia komentoja |6ytyy valikosta EDCMC, kuten kopiointi, poistaminen seka tyh-

jien rivien lisd@dminen haluttuihin paikkoihin.

Taman lyhyen ohjelman luomisen jalkeen harjoitellaan, kuinka otetaan ohjelma
taydella nopeudella ajoon. Tama tapahtuu porrastetusti ensin askel ajolla no-
peutta nostaen ja edetaan tayteen 100 % nopeuteen. Vasta taman jalkeen voi-
daan siirtya automaatti ajolle. Tassakin siirtymassa on suotavaa ensin kokeilla
hiljaisemmalla nopeudella. Tassa kohtaa pitaisi sitten olla kasassa tietotaito oh-
jelman aloituksesta, pisteiden tallennuksesta/ nimeamisesta, likemuodoista
seka nopeuksista ja kommenttien lisaamisesta ohjelmaan seka naiden merki-

tyksesta ohjelmassa.
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16.5 User Frame

Kuinka voit hyddyntaa UFrameja tyossasi. User Frame maarittelee tydalueen.
Kasiteltavassa tehtavassa ei tule kaikkein havainnollisimmin esimerkiksi, kuinka
tyorata voisi sijaita aivan eri korkeudella tai kaltevuudella.

Nyt keskitytaan siihen, etta vasen ja oikea puoli ovat omat alueensa. Tassa ti-
lanteessa voisimme ihan hyvin kayttaa, vaikka WCS koordinaatistoa, koska

alusta on fyysisesti kiinni robotissa.

Tilanne muuttuisi heti, jos siirtaisimme reika alustaa vaikka vain yhden cm jo-
honkin suuntaan. Reika patteriin sidottua User Framia voimme vapaasti kuljet-
taa kohdalleen ja radat seuraavat mukana, jos kayttaisimme WCS niin joutui-

simme muuttamaan joka ikisen pisteen erikseen oikeaan kohtaan.

Aluksi on hyva varmistaa, etta TCP on oikeassa kohdassa tarttujan leukojen va-
lissa ja robotin liikkenopeus on asetettu kymmeneen %. likkuminen laudalla on
kaikkein helpoin suorittaa tyokalun koordinaatistossa. Tama on tuttua asiaa jo
aikaisemmista harjoituksista. Tekeminen on taysin vastaavaan kuin tyokalu
koordinaatistojen tekeminen. Kohdistamista varten on asetettava palikka tart-
tujan leukojen valiin. Valitaan valikosta UFrame kuusi ja aloitetaan kolmenpis-

teen tallennus.

Ensimmainen reikd on vasemmanpuoleisen ruudukon vasen reuna reika. Vie-
daan kohde keskelle koloa ja huomioitavaa on asettaa Z-akselin korkeus niin
paljon pinnan ylapuolelle, ettd paperi voi vaivatta liukua valissa. Kaikkien kol-
men pisteen Z korkeus pitaa olla pinnan ylapuolella mahdollisimman samassa
korossa. Talla on suora vaikutus robotin laskemaan koordinaatistoon, lahinna

kallisteluun.

Kuitenkaan tassa tehtavassa silla ei ole mainittavaa vaikutusta. Tahan kohtaan
tallennetaan origo piste. Seuraavaksi liikutaan lahinna robottia olevaan reikaan.
Tahan pisteeseen tallennetaan X-akselin suunta. Kolmas piste sijoitetaan etai-
simpaan reikaan ja nain muodostuu Y-akselin suunta. Nyt muodostetun User
Framin vasta paata luodaan Frame viisi, joka on Frame kuusi kierrettyna 180°
Z-akselin ymparilla (kuva 25).
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Kuva 25. Koordinaatistot poydalla. (Kuva: Jani Rytko).

Muodostetaan ohjelma, jossa robotti tulee kotipisteesta. Hakee palikan origosta
ja kuljettaa sen pisteeseen, jonne asetettiin X-akselin piste. Tarvittavat komen-

not I0ytyvat painikkeen INST(F1) alta, jatkossa tahan ei enaa viitata.

Ohjelman alkuun valinta UFRAME NUM=6, joka maarittda halutun koordinaatis-
ton. Nama valinnat 16ytyvat OFFSET/FRAMES alta sielta toisena listalla oleva
UFRAME NUM-=[ ]. Seuraavaksi kysyy numerointi tapaa ja tassa tarvittava on
constant. Nyt valikosta LIST(F5) paaset valitsemaan tarvittavan Framen. Jat-
kossa paaset LIST(F5) alta valitsemaan kaikista sille paikalle mahdollisista va-
linnoista sopivimman. Ennen lahestymista noutopisteen ylapuolta asetetaan ro-
botin RO [7] asentoon ON. Tama tarkoittaa leukojen olevan auki.
MENU—I/0—robot.

'Radan tekemiseen tarvitaan vain nelja eri pistetta, jotka on hyva nimeta selke-
asti esim. "pick up point 1” ja "above point yksi”. vastaavat toiselle pisteelle. Ha-
kupisteelle siirrytaan ylapuolella olevalta pisteelta, taman tarkoitus on suoja

kohdetta ja robottia tormaykselta.

Nouto pisteessa kappaleeseen tartutaan asettamalla RO [7]=OFF peraan lisa-
taan varmistukseksi vive WAIT puoli sekuntia, jotta tartunta ehditdan suorittaa
ennen liikkeelle Iahtemista. Noustaan ylapuoleiseen pisteeseen ja tasta kohden
seuraavaa lahestymis- pistetta. Rataa on helppo seurata pisteiden nimien pe-
rusteella ja vaikka olisikin tullut vaara piste sekaan voidaan ongelma korjata yk-
sinkertaisesti menemalla ohjelmassa pisteen numeron paalle ja valitaan oikea
numero. Nain nimi muuttuu ja kaikki pisteen tiedot ovat nyt uuden numeron mu-

kaisia. Talla pisteiden nimeamisella valtetaan turhia pisteita.

Naita alkaisi tulla, jos tekisimme vain joka lilkkkeen jalkeen uuden tallennuksen.
Tassa tulisi helposti yhta sekasotkua. Liikkeiden ja toimintojen oheen on suosi-

teltavaa kirjoittaa huomioita, jossa selitetdan mita on tapahtumassa. Ohjelma on
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ehka sinulle helppo sisaistaa mutta helpottaa todella paljon muiden sen ymmar-
tamista ja etenemista. Palikan pois jattd eroaa hakemisesta vain Iahinna ase-
tuksesta RO[7]=ON.

Robotin noustua takaisin ylapisteelle kutsutaan alihakemistosta ohjelma
AA_HOME. Nyt robotti palaa valmista aliohjelmaa kayttaen kotipisteeseen. Ta-
man jalkeen tehdaan sama tyo painvastaisesti ja palautetaan palikka koloon

yksi.

Seuraavaksi selvitetaan, voidaanko Framen vaihtaa vain muuttamalla UFRAME
NUM=6 viitoseksi seka aktivoimalla frame viisi ja ndin saada tyérata kentan oi-
kealle puolelle. Tassa tilanteessa ohjelma pysahtyy riville viisi, jossa valitaan

kaytettava frame ja syntyy hairittila (kuva 26).

| FEC_Ed_Cel_Plus_V1_tettava_4 Robot Controller1 v TEHTAVA v

Fault IWREFED (TEHTAVA, 5) Invalid uframe num
1/0 INTP-252 User frame number mismatch

SETUP Frames
Kuva 26. (Kuva: Jani Rytko).

Tama ongelma saadaan korjattua. Maarittamalla uudestaan frame kuusi nykyi-
sen viitosen paikalle. Taman jalkeen asetetaan kuusi aktiiviseksi, nyt ohjelma

on siirtynyt oikeaan reunaan.

Tassa havaitaan, etta nain voidaan muokata tydratoja. Tosin tapa on tydlas ja
nain toimimalla hukkaamme aina vanhan koordinaatiston. Tahan on olemassa

paljon helpompi ja nopeampi tapa toimia.

Muodostetaan ensin uudet fraimit nelja ja viisi seka tuhotaan frame kuusi. Va-
semmalle numero nelja ja oikealle viisi. lisdamalla ohjelman alkuun tallennus
komento PR[10]=UFRAME[4] maaritetaan etta muistipaikalla kymmenen on nyt
UFrame nelja. Edelleen lisataan kohta UFRAME[6]=PR10. Nyt robotille on an-
nettu tieto, etta se kayttaa jatkossa UFRAME kuuden kohdalla tietoja, jotka I0y-
tyvat muistipaikasta PR=10. Huomattavaa on, etta vaikka FRAME kuusi on tu-
hottu kayttaa tydrata ohjelmassaan sitéa edelleen. Nyt sen arvot vain tulevat

position rekisterista.
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Nyt pelkastaan vaihtamalla riville viisi numeron 4—5 vaihtaa tydrata puolta lau-

dalla.

1/38
IE: !tchtava.4!!
!valitse oikea UFrame
'tallenna position rekisteriin
'paikalle 10 frame jota tarvitset
PR[10]=UFRAME [4]
'nyt kerrot vanhalle framelle sen
'uudet arvot
UFRAME [6:practice4]=PR[10]
RO[7:0pen Gripper]={l
10: UFRAME NUM=6
11:I. P[2:above pick poinl]

wodoaneWwN

(Kuva: Jani Rytko).
Jalkimmainen tapa osoittautui paljon nopeammaksi, toimivammaksi ja selkedm-

maksi.

17 Pohdinta

Ty0Ossa luotiin nelja suomenkielista ohjetta, joiden avulla taysin kokematon paa-
see alkuun Fanuc robottisolun kanssa. Valmistuneita tyoohjeita tullaan kaytta-
maan Karelian konetekniikan robotiikan opetuksen tukena. Tehdessa oli tarkoi-

tus samalla tutustua ohjelmistoon.

Projektia rajatessa mietittiin, kuinka monta tehtavaa olisi sopiva maara ja tyon
edetessa tuli selvaksi, etta naissa neljassa tehtavassa on tarpeeksi. Tehtavat
etenevat asteittain eteenpain ja nain luovat vankan kasityksen mitka ovat ne pe-
rusteet, joita ilman ei robotin kasiohjelmoinnissa paase etenemaan. Tehtavien
sisalle on kasattu tieto mika vaikuttaa mitenkin, seka selkeasti opastettu mista
mikakin valinnan pystyy suorittamaan. Eteneminen seka selkeys on pidetty silla
tasolla, ettad naista suoriutuu normaalilla tietokoneen kasittely taidolla.
Paaasiallinen tavoite saavutettiin mainiosti. Tosin ajatus ohjeiden mallista
muokkaantui matkalla ja nain ei valmistunut kaksi eri osaa, vaan ohjeet ovat yh-
dessa. Tassa kohtaa on todettava, etta olisi voinut valita tehtavia vaativammalta
tasolta. Tosin tassa oli menetetty tydn alkuperainen tarkoitus ja olisi jaanyt luo-

matta se helposti ymmarrettava perusteos.
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Tyon aika tuli selvaksi kuinka paljon eri valmistajien ohjelmat eroavat toisistaan.
Laajentunut tietotaso antaa varmasti tukea koulutuksen seuraavalla osuudella.
Tyon lapi vieminen vahvisti jo aikaisemmin opittua tietoa projektin aikataulutta-

misesta, josta on varmasti hyétya myos tyouralla.



45

Lahteet

Ahmed S, Mohammed A, Hossam E. Design, Implementation And Control Of
SCARA ROBOT. www.academia.edu/13144040/design implementa-
tion and control of scara robot 1.10.2020

Godfrey C.O 2005. Mechatronics principles and applications. Burlington. Else-
vier Butterworth-Heinemann

Groover, M P. 2008 Automation, Production Systems and Computer-Integrated

Manufacturing 4@ Edition. New Jersey Education Inc.

Daniel E. Kandray 2010. Programmable Automation Technologies. New Your
Industrial Press Inc

International Federation of Robotics. 2020.IFR Press Conference.
https://ifr.org/downloads/press2018/Presentation WR 2020.pdf.11.12.2020

Karelia-ammattikorkeakoulu. 2020.Tietoa Kareliasta
http://www.karelai.fi/tutustu-meihin/. 5.12.2020

Kuivanen, R. 1999. Robotiikka. 1.p. Tampere: Talentum Oyj/MetalliTekniikka

Lehtinen H Suomen Automaatioseura www.automaatioseura.com/tiedostot/ro-
botit 14.12.2020.

McCrea N, An Introductory Robot Programming Tutorial. 2018.
www.toptal.com/robotics/programming-a-robot-an-introductory-tutorial

28.11.2020

Saeed B. Niku 2010. Introduction to ROBOTICS. Analysis, Control Applications,
Second Edition. JOHN WILEY & SONS, INC.

Vainio V. 2009. METSAKONEEN TAKARUNGON HITSAUKSEN
ROBOTISOINNIN TUTKIMINEN. Turun ammattikorkeakoulu. Kone- ja tuotanto-
tekniikka. Opinnaytetyd. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201003012646 1.10.2020.



http://www.academia.edu/13144040/design_implementation_and_control_of_scara_robot
http://www.academia.edu/13144040/design_implementation_and_control_of_scara_robot
http://www.karelai.fi/tutustu-meihin/
http://www.automaatioseura.com/tiedostot/robotit
http://www.automaatioseura.com/tiedostot/robotit
http://www.toptal.com/robotics/programming-a-robot-an-introductory-tutorial
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201003012646

46

18 Liite

Education Cell
Student Exercises - Summary

T
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—

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Turvallisuus ohjeet:

e Robotin kaytto ilman perehdytysta kielletty

e Robotin turvapiirien ohitus

¢ Noudata ohjeita ja varoituksia

e Alz nojaa robotin kaappiin

e Kasiajossa hatatilanteessa vapauta "dead man switch”

e Muista annetut max ajonopeudet

e Jos et ole varma kysy

o Hataseis kytkimia on kaksi kappaletta sijoitettuna kasiohjaimeen seka

ohjainpaneeliin
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Robotti solun kokoonpano

Robotti.

(Robotti poydalla: Kuva: Jani Rytko).

Ohjainpaneeli.

FANUG srarem u-30i8 sase e

ST e =

(Kuva: Jani Rytko).
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Kasiohjain.
Kasiohjaimen
ON/OFF- kytkin Y
HAta-Seis
DATA:
rekisterit ja paikka
EDIT: F1-5: rekisterit
- | palauttaa nay- toimivat myds
ton avattuun kosketusnaytdssa
FCNT:
SEI._ECT: avaa lisavalikon
ohjelmat
STEP:
MENU: ohjelman ajo askel
valikon avaus kerrallaan
PREV F3 F4 F5 e
H
5 )
NU.OL.ET' menu | smect  eom o | Fem HOLD:
valikoissa ohjelman pysahtys
liilkkumiseen

< 1 @ ? ? STEP
ENTER: E v ” l’E "'Y .
[J2)

toiminnon D
eteen taakse ajo

hyvéaksyminen
RESET ENTER| ==
i

—
n .m :?\\ COORD:
RE'SET: COORD koordinaatiston
e valinta
halytykset
BACK: 0 :EIJ(G: A
pyyhinta/ ’ iike nappaime

peruutus -

HELP

ITEM:

poimintanappain. JOG SPEED:
kaytetdan numeraalisen nopeuden valinta
arvon asettamiseen nappdimet

(Kuva: Jani Rytko).
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Takapuolelta |6ytyvat kuolleenmiehen kytkimet.

(Kuva: Jani Rytko).



LITE

Tarvikkeet

Lyhyt tanko

Taivutettu ns. hitsaussuutin

pitka tanko

5/36
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Ohjaus moodit

Valitaan kolme-asentoisesta kytkimesta

AN

e A

. e -

CYCLE
START

(Kuva: Jani Rytko).
Auto

¢ Robotti voidaan kaynnistaa etureunasta 1/0
e Suoja-aita on kaytdssa

e Voidaan kayttaa max nopeutta

T1

¢ Robotin ohjelma voidaan kaynnistaa vain ohjelmointipaneelista
¢ Nopeus on rajoitettu 250 mm/s

e Turva-aita on pois kaytosta. Robotti EI pysahdy, vaikka avaat oven

T2

¢ Robotin ohjelma voidaan kaynnistda vain ohjelmointipaneelista
¢ Nopeutta ei ole rajoitettu

e Suoja-aita on pois kaytosta. Robotti EI pysahdy, vaikka avaat oven.
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18.1 Ajoharjoitus

'! FaANuc ¢
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=

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Aloitetaan tarkistamalla, ettei robotin hakissa ole ylimaaraisia esineita ja laite-

taan palikat kuvan osoittamalla tavalla. Katsottuna ovenpuolelta.

(Kuva: Jani Rytko).

Kytke virta laitteeseen kaantamalla valitsinta. Kytke ohjauspaneeli paalle ks.
Kuva.

P Ao
............ POS (046)

3 yyerid  200-230

zﬁrlilwmtmiw I DYl g 7Y

SHORT CIRCUIT CURRENT RATING
230 vaC 5.000 Arms

e
fg! ?'?EH(TJ;&.Q}H"JR'{T?% i
FILLTFaL,
XLX?D‘?NIB?,HI’)J:&M.?%MTIGLTTE%&\.

WARNIN
HIGH VOLTAGE ¢
A\ DISCONNECT SUPPL ¢ AND, viisIDE

1_MINUTE BEFORE .‘QEI-(\HCINGmr
AVERTISSEMEN
ot T
ERETHASIA Taon werne
AVANT DINTERVENIR T

ﬁ \ IFNzeeaxx
P L L

(Kuva: Jani Rytko).
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Aseta 3-asentoinen kytkin T1:selle. Tarkista hataseis painikkeet kaksi kpl.
Kytke kasiohjain paalle. Nyt robotti on valmis ottamaan kaskyja. Aseta
overdrive/ jog speed lukemaan kymmenen %. Paina kuolleenmiehen kytkin
pohjaan (kevyesti riittdd) ja pida painettuna. Reset napilla saat kuitattua vikatilat
(faultit). Painamalla shift+ haluttu jog nappain voidaan robottia liikutella.

Robotin liikkeet XYZ naet kuvassa alla ().

+Z

-Z ORIGO

(Kuva: Jani Rytko).
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Mieti onko liike joint tai linear. Suositeltavampaa on kayttaa Joint liikettd koska

se on robotille helpompi.

Destination position

Example 1: J P[1] 100% FINE
P1 2: J P[2] 70% FINE

Joint liikkeen kaarevuus (Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copy-
rightoFANUC Europe).

L ]
P2
Destination position

Example 1: J P[1] 100% FINE
2: L P[] 500mmisec FINE

Start position

Linear on nimensa mukaisesti suoraa liiketta(Kuva: R-30iB Plus basic operator

manual copyright©FANUC Europe).
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(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
Robotin nivelid voidaan myos ajaa nivel kerrallaan. Nama jointit on numeroitu

robotin runkoon ja naita vastaavat nappaimet loytyvat kasiohjaimesta.

Huomaa etta valitulla koordinaatistolla on merkitysta, kuinka robotti liikkuu.
TOOL liikkuu asetetun TCP pisteen mukaisesti suhteessa tydokaluun. WORLD
like tapahtuu robotin alle sijoitettuun origoon. Voit vaihtaa koordinaatistoa nap-

paimella COORD. Tutki miten vaihtaminen vaikuttaa liikutteluun.

X

User coordinate systerii 2

World coordinate system

=~ User coordinate system 1

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Oikean kaden saantda voi kayttda apuna, kun mietit miten pain koordinaatistot

ovat

(Kuva: Jani Rytko).

Nain yksinkertaista on robotin liikkuttaminen. Nyt paina select ja valitse ohjelma
AAAdemo painamalla enter. Aseta nyt 3-asentoinen kytkin asentoon auto ja
kytke kasiohjain pois paalta. Kuittaa kasiohjaimen fault ilmoitukset ja taman jal-
keen voit kytkea ohjelman kayntiin painamalla cycle start nappainta. Robotti
suorittaa palikoiden nostelun ja lopuksi palaa koti pisteeseen.

Ottamalla kameran mukaan ohjelmaan lajittelu muuttuu, joten kokeile mita ta-
pahtuu, kun asetat kameran aktiiviseksi.

Ohjelman sisalle voidaan kirjoittaa patkia, joissa robotti suorittaa eri liikeradat
riippuen siita onko jokin toimilaite aktiivinen tai laskuri saavuttanut maaritellyn
rajan. IF jotakin tai WHEN jotakin, naista tulee tarkempaa tietoa myéhemmissa

tehtavissa.
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Nyt sinulla pitaisi olla kasitys, kuinka perusliikkeitd voidaan ajaa ja kuinka aje-

taan valmis ohjelma robotin tietokannasta.

ERITYISTA:

Ongelma tilanteissa, kun robotti on ajettu liian Iahelle turva sadetta, laite pysah-
tyy. Rajalta paasee pois pakko liikkeella Deadman + shift + reset ja haluttu liike
nama kaikki on oltava painettuna kaiken aikaa suositeltava, kayttaa likemuo-

tona joint. Liike on turvallisuus syysta lyhyt ja joudut todennakdisesti tekemaan

tadman useamman kerran.



LITE 14 /36

18.2 TCP sijoitus

R 2

Ay
?’
-

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Tausta tietoja TCP asennoista. Kuvassa alla on naytetty missa asennoissa

koordinaatiston on jarkevaa olla. Z hyva asettaa aina suoraan tyokalun lahesty-

misen liiketta kuten on esitetty mekaanisissa tarttujissa ja imukupissa.

Welding Torch Spot “X” Gun

fixed electroge
| X

Gripper Spot “C” Gun

X

F

i I \l W
Q locating bolt

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©oFANUC Europe).

Kuvassa alla TCP on tyOkalun ja laipan kiinnityspisteessa, talléin esimerkki ku-
van tarttujan tartunta pisteen tarkka ohjaaminen on lahes mahdotonta.
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(Kuva: Jani Rytkod).

Seuraavassa kuvassa on esitetty, kuinka robotti liikkuu vapaasti ja tartunta pis-

teen liikerata on kuten suunniteltu.

(Kuva: Jani Rytko).

Tarvitaan robottisolu:
e Lyhyt tanko
o Pitka tanko

e Taivutettu ns. hitsaussuutin
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Aseta pitka tanko jonnekin kohtaa poydalle kuitenkin niin, etta robotilla on tilaa

ja ulottuvuus riittaa (teravapaa yléspain)

Aseta lyhyempi tanko EGP40 tarraimen leukojen valiin niin etta, tanko sijaitsee
tasaisesti leukojen valissa. Tarttujaa pystyt ohjaaman I/O valikosta. Asettamalla

open gripper asetukselle ON tarttuja avaa leukansa.

MENU — 5 SETUP — 6 ROBOT

Fault SRVO-003 Deadman

AAA_DEMO LINE O JORTED m 10%
. —

# SIM STATUS
1] v [Open Gripper
2] v [Close Gripper
31U [
4] v [
5] U
6] U [
71 u [Open Gripper
B8] U [Close Gripper

Comment: Close Gripper

(Kuva: Jani Rytko).
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18.2.1 3 pisteen asettelu
Tama etenee seuraavasti

MENU — 6 SETUP — 6 FRAMES — OTHER— 1 TOOL FRAME — VALITAAN
HALUTTU FRAME (valitse1) — DETAIL - METHOD — 1 THREE POINT

Ensimmainen lahestyminen ylhaalta ks. kuva alla.

LR I '\-___ .f'f |

(Kuva: Jani Rytko).

Haluttu asento tallennetaan SHIFT+RECORD (RECORD=F5)

1jo

SETUP Frames

Tool Frame Three Point 2/4
Frame Number: 10

X: 0.0 Wiz 0.0 Z: 0.0

W: 0.0 5= 0.0 R: 0.0
Comment :

pproach point 1: RECORDED
Approach point 2: UNINIT
Approach point 3: UNINIT

Point Recorded

[ TYPE ] [METHOD] FRAME MOVE_TO RECORD

(Kuva: Jani Rytko).
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Toinen lahestymispiste otetaan robotista katsottuna oikealta ja kasivarsi lahem-

pana lantiota. Ks. Kuva alla.

——

(Kuva: Jani Rytko).
Kolmas lahestymispiste vasemmalta ja kasivarsi taivutettuna loitommas lanti-
osta. On tarkeda huomata, etta eri kaltevuuskulmalla robotti kykenee laske-

maan pisteen tarkemmin.

(Kuva: Jani Rytko).

Kun kolmas on tallennettu ilmoittaa, ettd uusi asento on laskettu.

Asetuksen onnistuminen nahdaan, kun tarkistellaan robotin liikkumista suh-
teessa tyokalun karkeen. Tutki miten suutin liikkkuu? Karjen kuuluisi olla taysin

liikkkumatta.
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Onnistumisen voi myos tarkistaa talle osiolle palaamalla FRAMES valikkoon ja
katsomalla riviltd 1 arvot. Oikeat arvot alla kuvassa. Mahdollinen ero Z arvossa
voi johtua myds, ettei lyhyt tanko ole taysin samalla kohden leukojen valissa.
Eron ollessa esim. - 5 mm on tanko turhan syvalla leukojen valissa. X ja Y arvot

pitda kuitenkin olla 0.

SETUP Frames

Tool Frame / Three Point 1/10
X Y 2 Comment

1. 0.0 0.0 145.0 [EGP40 1

2 0.0 0.0 0.0 [ |

3 0.0 0.0 0.0 [ |

(Kuva: Jani Rytko).

Voit palata FRAME valikkoon ja tarkistella pisteitasi komennolla MOVE TO. Tar-
vittaessa muuta asetusta ja tallenna uusi piste. Arvoja paasee muuttamaan
my0s kasineen. Tama tyovaihe on selitetty myohemmin kohdassa asettelu suo-
raan listasta.

Lisatietoja I0ydat operaattorin ohjekirjasta kohdasta 3—14.

HUOM JOS teet harjoitusta koneelta kasin tarkistuksen voi tehda myoés Tooling,
UT:1(EGP40) tupla klikkaus ja UTOOL. Tarvittaessa muutokset voi tehda taalta-
Kin

18.2.2 6 pisteen asettelu

Miksi ei riita 3 pisteen asettelu?

Alla olevassa kuvassa vasemmalla on tilanne 3 pisteen asettelulla. Tilanteessa
TCP on kylla suuttimen karjessa mutta ei kohti suorassa suuttimeen nahden.
Suuttimen ohjaaminen tarkasti lahes mahdotonta. Lisaamalla 3 pistetta saa-
daan tilaanne kaannettya kuten kuvassa oikealla on esitetty, nyt ohjaaminen
suuttimen karjen suhteen on mahdollista ja voimme antaa robotin 16ytaa helpoin

mahdollinen asento saavuttaa tama piste.
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(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
Vaihdetaan taivutettu tanko(hitsaussuutin). Taivutuksen ei tarvitse olla taysin 90

asteen kulmassa mutta helpottaa suuresti tekemista.

Taivutettu tanko sijoitettu leukoihin "hitsaus suutin” (Kuva: Jani Rytko).

FRAME valikosta haluttu rivija METHOD valikosta valitaan nyt joko 2(XZ) tai
3(XY). Erona on muodostuvan koordinaatiston suunta ja mihin suuntaan etenet
origon asettamisen jalkeen. Tassa ohjeessa kaytamme valintaa 2.

Alkuun samat toimet kuin 3 pisteen kanssa. Aseta talla kertaa ensimmainen |a-

hestyminen mahdollisimman tarkasti kohtisuoraan maailmankoordinaatiston
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kanssa, nain voit kayttda samaa pistettd myohemmassa kohtaa origona. Tama

asento ratkaisee paljon lopullisesta onnistumisesta, joten ole tarkkana.

Nyt voit helposti palata pisteeseen yksi klikkaamalla sen ja komennolla
SHIFT+MOVE TO palaa ko. asentoon. Valitse ORIENT ORIGIN POINT ja tal-
lenna. Nyt valitse maailmankoordinaatisto ja liiku positiiviseen X-suuntaan, nain
paaset helposti haluttuun suuntaan. Tallenna ja liiku positiiviseen Z-suuntaan,
kun tamakin on tallennettu, pitaisi naytdssa nakya viesti uusi asento tallennettu.
Nyt valitsemalla TOOL koordinaatisto pitaisi liikkeiden keskipisteen olla suutti-
men karjessa ja koordinaatiston XY suunnat olla yhtenevaiset maailmankoordi-

naatiston suhteen.

Tuloksen tarkistaminen. Tutki miten suutin liikkuu? Karjen kuuluisi olla taysin

liikkkumatta.

TCP sijainti suuttimen karjessa. (Kuva: Jani Rytko).

Nyt voit tehda uudestaan 3 pisteen kohdistuksen. Tallenna kuitenkin eri riville
niin voit vaihtelemalla valilla 3 ja 6 mita eroja liikkeissa on.

Lisatietoja I0ydat operaattorin ohjekirjasta kohdasta 3—15.
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18.2.3 2 pisteen +Z asettelu

Toiminta hyvin samanlaista, kuten 3 pisteen harjoituksessa. Kaytetaan suoraa
tyokalua. FRAME—METHOD—4 TWO POINT. Liiku haluttuihin 1ahestymispis-
teisiin ja asettele robotti haluamallasi tavalla. Tallenna nama 2 pistetta/asentoa
(SHIFT+F5). Z mitan joudut mittaamaan esim. viivaimella. Z mitataan J6 kiinni-
tyspinnasta tyOkalun karkeen tassa tapauksessa lyhyen tapin karkeen. Tassa
harjoituksessa ei tarvitse valittaa W, P, R kulmien arvoista koska ne ovat talle
suoralle tapille 0, jos nain ei olisi tulisi ne mitata ja asetella.

Lisatietoja I0ydat operaattorin ohjekirjasta kohdasta 3—-17.

18.2.4 Suoraan listalle asettelu

Toimi kuten aikaisemminkin. FRAME—-METHOD—6 DIRECT ENTRY.

Tama on kaikista nopein ja helpoin tapa asetella. Tata voit kayttaa vain, jos tie-
dat kaikki tarkat mitat ja kulmat. Tata kautta voit myos kayda muuttamassa mit-
toja, jos huomaat ja tiedat jonkin mitan olevan hieman vaarin ja et sita saa kor-

jattua tata tallentamalla uudelleen kyseisen pisteen.

Lisatietoja I0ydat operaattorin ohjekirjasta kohdasta 3—-16.

Yhteenveto
Suoritettuasi harjoitukset sinulla pitaisi olla kasitys kuin asetella TCP erilaisille
tyokaluille. Ymmarrys miten TCP vaikuttaa kohteen liikuteltavuuteen ja miksi eri

tapoja kaytetaan.

ERITYISTA:

Ongelma tilanteissa, kun robotti on ajettu liilan Iahelle turva sadetta, laite pysah-
tyy. Rajalta paasee pois pakko liikkeella Deadman + Shift + reset ja haluttu liike
nama kaikki on oltava painettuna kaiken aikaa suositeltava, kayttaa likemuo-

tona joint. Liike on turvallisuus syysta lyhyt ja joudut todennakoisesti tekemaan

taman useamman kerran.
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18.3 Ohjelmointiharjoitus

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Harjoituksen tarkoitus

Tassa harjoituksessa opetellaan tekemaan yksinkertainen ohjelma.

Tausta tietoa

Teollisuudessa robotit suorittavat naita kerran tehtyja ohjelmia jatkuvalla syklilla
ja talloin saadaan tehokkaasti seka erityisesti tarkasti tuotettua tyota.
Ohjelmoinnin aloitus

Asetetaan 3-asentoinen kytkin asentoon T1 ja kaannetaan kasiohjaimen kytkin

"on” asentoon. Aseta overdrive 10 %.

Paina SELECT, seuraavaksi F2 CREATE. Taman jalkeen laite pyytaa sinua ni-

meamaan ohjelman.

ABC LINE O aporTED RN

All 645484 bytes free 7/51
Ho . Program name Comment
3 AM_CHE [Check Start OK |
4 AN CHE ¥ [Check St OK Vis ]
5 AM_HOME [Move Home 1
€ AA OVRD [Set OVRD Fst Slo]
T [ ]
8 ABORTIT [ABORT PRODUCTION]
9 ABORTPROG [ 1
10 DSP_WEBP MR [Display web page]
11 ED KOWA [CCRG grp:] 1
12 GETDATA MR [Get PC Data 1

CHEATE DELETE MOMNITOR

(Kuva: Jani Rytko).

Anna nimi ja paina enter. EDIT komennolla paaset ohjelmasi sisalle ja valmis
antamaan ensimmaisen kaskyn. Liikuta robotti johonkin pisteeseen ja tallenna
piste. Tama tapahtuu F1 POINT nappaimella.
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i

e RO ':'-E?n..r-" >
W @ e o) o) ol D P
(Kuva: Jani Rytko).

Sinulle tarjotaan 4 erilaista perusliiketta valikoiduilla nopeuksilla ja tarkkuudella.
Oletuksen kone kayttaa L (Linear). Kaytetaan tassa vaiheessa ensimmaista

vaihtoehtoa.

Select Motion 1/1
11 P[] 100% FINE
2] P[] 100% CNT100

3 L P[] 100mm/sec FINE
4 L P[] 100mm/sec CNT100

(Kuva: Jani Rytko).

Valitse toinen piste ja tallenna rekisteriin.

ABC LINE 0 asorTeED [N

3/3
:J @P[1] 100% FINE
J @P[2] 100% FINE

B =

Position has been recorded to P[2].

(Kuva: Jani Rytko).

Operaattorin manuaalista |0ydat tarvittaessa lisatietoa osiosta 4.3.1 liiketavasta

4.3.3 liikkeiden nopeudesta ja 4.3.4 liikeradan tarkkuudesta. Halutessasi muut-
taa liiketapaa likku arvon kohdalle ja painamalla CHOICE, muita arvoja voit
muuttaa suoraan nappailemalla arvon kohdalle. Hyvaksy muutos painamalla
ENTER.
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Huomaa jos tarvitsisit ohjelmassasi samoja pisteita voit kopioida riveja, eika ole
tarvetta erikseen lilkkkua etsimaan sopivaa kohtaa. Toiminto 16ytyy valikosta

EDCMC (F5). Suositeltavaa, jos ohjelmassa on samoja pisteita, pida ne saman
numeroisena. Oletuksena ohjelma numeroi kohteet uudestaan. Talla valtat se-

kaantumisia.

1:J7 @r[1] 100% FINE
2:J BP[2] 100% FINME

Position has been recorded to P[2].

H
iR0BBRE 49

)2

g

@

EEEE 4
CEIREGEE
sfsafsfs:+JE]

agah

[
(|
s8
E
T T AT *

:ERBRRHEAE

i o~ |- | JEISS
E .

(Kuva: Jani Rytko).

Seuraavaksi kokeilemme ohjelman toimintaa. STEP nappaimella paastaan ajo-
tilaan ja nappaimilla FWD (eteen) seka BWD (taakse) voidaan liikkua askel ker-
rallaan ohjelmassa. Tama askel kerrallaan liikkuminen on hyodyksi, kun ohjel-
massa on useita tarkisteltavia pisteita. Jos ohjelma nayttaa toimivan voit lisata
likenopeutta muuttamalla rajoittimen %arvoa. Painamalla uudestaan STEP ta-
man jalkeen robotti toistaa kaikki ohjelmoidut pisteet.

Vaihda nyt (L) liike (J) ja tutki naetkd6 muutosta toiminnassa.
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Sinun ensimmainen ohjelmasi on nyt valmis. Helpottaaksesi muiden ohjelmasi
ymmartamista, lisataan sinne muutama kommentti toiminnasta ja asennoista.

Taman opettelu on, kun jatkossa ohjelmissa saattaa olla yli 100 rivia.

Paina F6 (NEXT) — F5 (EDCMD) ja INSERT. Ohjelma kysyy, montako rivia li-
satdan? Lisaa 1. Valitse F1 (INST) — MISCELLANEOS — REMARK paina-

malla enter voit kirjoittaa kommenttisi, sulje kommentti kentta painamalla enter.

1 Registers - v ABE

210 == { Offset —

o 4 Uf':se Frames e . 1 i iy
R L. s 1: !Input your first Comment

= BB i :i:u contrel K ToR/MON. END 2:L @P[1] 100mm/sec FINE

6CALL  f——————fDetect 3:L BP[2] 100mm/sec FINE

= 7 Program control T t page--

ot 8 --next page--
—

CJ
[N5T ]

(Kuva: Jani Rytko).

Lisaa toinen kommentti 2 ja 3 rivin valiin. Voit myds kommentoida pisteita, teh-
daksesi taman mene halutun kohdan paalle ja paina enter. Sitten vain kirjoitat
kommentin suoraan siihen ruutuun.

Ohjelman tulisi nayttaa talta:

ABC
5/5
1: !Input your first Comment
2:L @P[1] 100mm/sec FINE
3: !Input your secon Comment
4:L RP[2] 100mm/sec FINE
[End]

(Kuva: Jani Rytko).
Nyt sinulla on perustieto ohjelmoinnista ja voit alkaa lisdamaan pisteita seka
muuttaa niiden liike tyyppeja seka nopeuksia. Muista aina lisata tarpeellisia

kommentti kenttia.
TARKEAA:

Aja aina kasi kaytolla robottia hiljaisella nopeudella. Vasta kun olet kaynyt ohjel-

masi lapi askel ajolla, myos 100 % nopeudella voit siirtyd automaatti ajoon. Aina
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on mahdollista, etta olet tallentanut vaaran pisteen tai liiketapa tekee jotakin
odottamatonta. Automaatti ajossakin kannattaa kokeilla ensin hiljaisemmalla ra-

joituksella ennen siirtymista 100 %.
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18.4 User Frame

(Kuva: R-30iB Plus basic operator manual copyright©FANUC Europe).
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Harjoituksessa opetellaan kuinka Frameja hyvaksi kayttamalla voidaan valttaa
turhien liikeratojen tekemista. UFrame on cartesian koordinaatisto, joka on hel-
poin tapa opettaa seka operoida robotin kanssa. Harjoituksen tarkoituksena on,
oppia kuinka ohjelmassa voidaan helposti kayttaa eri Frameja ilman suurta saa-

tamista.

Harjoituksen tekemiseen tarvitset:

Robotti solun ja lyhyen sylinterimaisen tapin.

User Frame maarittelee tydalueen. Tassa harjoituksessa on hieman harhaan
johtavasti reikalevy samassa tasossa maailmankoordinaatiston kanssa. Tilanne
menisi todella hankalaksi esimerkiksi, jos asetamme reiat WCS ja siirtdisimme
levya vaikka 5 cm eteenpain ja kallistetaan 45°. Tassa tilanteessa joutuisi aset-
tamaan kaikki uudestaan, mutta kaytettaessa UFrame tarvitsee vain maarittaa

uudestaan Framin sijainti ja reika patteristo siirtyy automaattisesti mukana.

g

(Kuva: Jani Rytko).
Aluksi tarkista, etta tyokalun TCP sijaitsee leukojen valissa, tutkimalla kuinka ro-

botti liikkuu suhteessa tarttujaan, onko asema oikea. Jos havaitset liikkeen ole-

van pielessa. Aseta TCP kohdalleen apua Idydat harjoituksesta 2.
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Homma aloitetaan asettamalla User Frame vasempaan reika kuvioon (robotista
katsottuna). Valikkoon paaset samaa reittia kuin aikaisemmin tehdyssa TCP
asettelussa. MENU — 6 SETUP — 6 FRAMES — OTHER— kayta User Frame

6. Sijoita origo mahdollisimman keskelle ensimmaista reikaa.

(Kuva: Jani Rytko).

Nyt aseta Z korkeus niin etta paperin pala pystyy liukumaan palikan ja tason va-
lissa. pystyt likkumaan pelkastaan ylospain, Z-akselilla painamalla Z+. Z kor-
keus kuuluu harjoituksessa olla, hieman tason ylapuolella nain valtetaan robotin

térmaaminen poytaan. Tallenna piste origoksi.

(Kuva: Jani Rytko).

Aseta X-akseli samalla tavalla, kuin toimit edellissakin pisteessa. Piste tulee si-

joittaa lahimpana robottia olevaan reikaan.
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(Kuva: Jani Rytko).

Aseta viela Y-akseli. Piste tulee nyt etaisimpaan reikaan. Huomioitavaa etta

mita pidemmat valimatkat reikien valissa sita tarkemman koordinaatiston saat.

(Kuva: Jani Rytko).

Tallennettuasi 3 pisteen aseta UFrame 6 aktiiviseksi. Tama onnistuu painamalla
SetLnd(F5).

Halutessasi voit kerrata harjoituksesta 2 3pisteen asettelun tai kayttboppaasta
kohdasta 3—18.

Tee vastaavasti toiseen ruudukkoon FRAME, jonka numeroksi tulee 5.
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Kuvassa oranssi on numero 6 ja vastaavasti vihrea on 5.

(Kuva: Jani Rytko).

Luodaan ohjelman patka, joka tulee kotipisteesta ja hakee palikan. Kuljettaa toi-
seen reunaan ja palaa samaa reittia palikka mukanaan. Lopuksi suorittaa pa-

luun kotiin. Ohjelman luonti opeteltiin aikaisemmassa tehtavassa.

Aloita uusi ohjelma. Kirjoita tarvittavat kommentit. Painikkeen INST(F1) alta 16y-
tyy valikot, joista voit hakea tehtavia. Nyt sivulta 2/4 valitse OFFSET/FRAMES
alta 2 UFRAME_NUM. Numerointitavaksi valitse CONSTANT. Valinta ruudun
ollessa kohdallaan paasee LIST(F5) painikkeella valitsemaan oikean Framen.
Tarttuja ohjelmien alkuun on hyva lisata komento leuka auki, vaikka oletuksena
olisi tdma ohjelman lopussa erikseen avattukin. Taman komennon Idydat INST,
I/0, 3 RO[ ]=... harjoituksessa kaytettava OUTPUT on numero 7. CHOICE vali-
kosta voit valita ON/OFF. Tartunnan ja avaamisen jalkeen on hyva lisata viive,

jotta toiminto ehtii varmasti suoriutua ennen seuraavaa liiketta.

TEHTAVA LINE 0 ABORTED

2/32

'tehtava.4!!

lvalitse oikea UFrame
UFRAME NUM=6

RO[71=08
:L P[2:above pick poinl] 100mm/sec
FINE

:L Pl[l:pick up point 1] 100mm/sec
FINE

'tartunta

Ro (7] =88

!lisataan varmuudeksi viive

w0 m ] =)} Lﬂhﬁ-W!l—'

Lif oL
10: WAIT .50 (sec)
11:I. P[2:above pick poinl] 100mm/sec
H FINE
12:I. P[4:above point 2] 100mm/sec
: CNT100
13:L. P[5:pick up point 2] 100mm/sec
H FINE
14: lirroitus
15: RO[7]1=0H
16: WAIT .50 (sec)
:L P[4:above point 2] 100mm/sec
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18: CALL AA HOME
19: !paluu kierros

21:I. P[4:above point 2] 100mm/sec

H FINE
22:L. P[5:pick up point 2] 100mm/sec
H FINE
23: Ro[7]1-EE
24: WAIT .50 (sec)
:L P[4:above point 2] 100mm/sec
H FINE

26:J P[2:above pick poinl] 100% FINE

27:J3 P[l:pick up point 1] 100% FINE

28: RO[7]1=H
29: WAIT .50 (sec)
30:J P[2:above pick poinl] 100% FINE

31: CALL AA HOME

(Kuva: Jani Rytko).

WAIT komento 16ytyy INST alta. Loppuun sijoita kotipisteeseen paluu ohjelma.
Kun olet saanut ohjelman toimimaan, vaihda aktiivinen FRAME 5:seksi ja ohjel-
man sisalla vastaava vaihto FRAME NUM=5. Huomaa, jos et vaihtanut nume-
roa ohjelmassa suorittaa saman kuin aikaisemminkin. Nyt kuitenkin saat taman-

laisen ilmoituksen.

§ FEC_Ed_Cel_Plus_V1_tehtava_4 Robot Controller] v TEHTAVA v

Fault W (TEHTAVA, 5) Invalid uframe num
1/0 INTP-252 User frame number mismatch

SETUP Frames
(Kuva: Jani Rytko).

Ratkaistaksesi taman ongelman tee uudestaan FRAME 6 oikeanpuoleiseen
ruudukkoon ja aseta aktiiviseksi, seka vaihda ohjelmassa takaisin 6:seksi. Nyt
ohjelma suoritetaan oikeanpuoleisessa ruudukossa. Talla tavoin saat muokat-
tua ohjelman toiselle puolelle, mutta huonoa tassa tavassa on asettelujen hitaus
seka toisen FRAMEN katoaminen.

Tehdaan asia toisella tavalla. Poista FRAMEG6 kokonaan. Tee uudet fraimit nyt

oikealle numero 5 ja vasemmalle 4. Nyt ohjelmaan lisataan nauhoitus komento
PR[ ] taman loydat INST—-REGISTES, jolla lisataan haluttu koordinaatisto valit-
semaasi tallennuspisteeseen, naita on kaytdossa 100kpl. Seuraavana esimerkin

rivilla 8 kerrotaan vanhalle FRAMEG:selle sen olevan mita paikalla PR[10] on
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tallennettu. Jatkossa tarvitsee vain vaihtaa riville 5 UFRAME[ ? ]. Nain toimit-
tuna on paljon nopeampaa, seka selkeampaa tehda muutoksia. Huomaa etta
ohjelma kayttaa edelleen sinne ohjelmoitua FRAMEG, vaikka todellisuudessa
sita ei enaa ole. Jos menet muuttamaan riville 10 arvoja pysahtyy ohjelma ja

antaa Fault ilmoituksen kuten edella.

1/38
'tehtava.4!!
'valitse oikea UFrame
'tallenna position rekisteriin
'paikalle 10 frame jota tarvitset
PR[10]=UFRAME [4]
'nyt kerrot vanhalle framelle sen
'uudet arvot
UFRAME [6:practiced]=PR[10]
RO[7:0pen Gripper]=0N
10: UFRAME NUM=6
11:I. P[2:above pick poinl]

‘«OG)--JG\U‘Irht.UN!

(Kuva: Jani Rytko).

Harjoituksen suoritettuasi sinulla on kasitys mita Framit on ja miksi on tarkeaa
osata kayttaa niita oikein.
Huomaa taas, etta robotissa voi ilmentya odottamattomia liikkkeita puolen vaih-

doissa eli aloitetaan testi ajo hitaalla nopeudella. Siirtyen kohti maksimia.
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