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pidettiin robotin tarttujan suunnittelua ja testausta, koska levyja pitda saada poimittua
useampi levy kerralla, jotta tyOvaihe pysyisi samassa syklissa prassin kanssa. Tarttujaa
voitaisiin monistaa myds muihin saman tyylisiin tyovaiheisiin.

Teoriaosuudessa kerrotaan teollisuusroboteista ja konenadsta seka yleisimmista
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worldwide. The purpose of the thesis was to replace the current manual work with an
industrial robot.

The aim of the thesis was to design and verify a functioning robot cell where thin plates can
be stacked into the magazine of the press with the help of a robot and machine vision. The
design and testing of the robot’s gripper were considered important because the robot
needed to be able to pick up several plates at once to keep the work phase in the same cycle
with the press. The gripper model could also be duplicated for other work phases of the same
style.

The theoretical part discussed industrial robots and machine vision, as well as the most
common gripper models. The practical work was started by modeling and simulating the cell.
By simulating the cell, the suitability of the designed robot and peripherals for the cell was
verified, and the cycle time of the process was calculated. After the modeling and simulation
part, the design and testing of the gripper was reviewed. Finally, machine vision image
analysis was discussed. The aims of the thesis were reached, and as the result there was a
verified, feasible and functional automation cell for the target company.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ROI

OCR

FOV

FPS

Resoluutio

RobotStudio
Solid Edge

SoftMove

N

In-Sigth Explorer

Region Of Interest on termi, joka tarkoittaa tarkasteltavan kuvan kiin-

nostavaa aluetta.

Optical Character Recognition tarkoittaa tekstin tunnistamisen tekno-

logiaa.
Field of view on kaytetty termi, nakyvasta alueesta valokuvauksessa.

Frames/second on termi, joka tarkoittaa konenadssa sita, kuinka

monta kuvaa kamera pystyy kasittelemaan sekunnissa.

On kuvatarkkuus termi, joka tarkoittaa kuvan erottelukykya. Yleensa

yksikkdna pikselia (kuvapistetta) pituusyksikkda kohti.
ABB:n offline-ohjelmointi- ja simulointitydkalu robottisovelluksiin.
Tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto.

ABB-robotteihin saatava lisaohjelmisto, jolla saadaan pehmennettya

ja nopeutettua robotin liikkeita.
Newtonin, eli vaantévoiman lyhenne.

Cognexin kuva-analyysiohjelmisto.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetyon kohdeyritys oli ABB Oy:n IEC Motors -yksikkd Vaasasta, joka kehittaa
ja valmistaa pienjannitesahkomoottoreita kaikille teollisuudenaloille ja erilaisiin sovelluksiin
maailman laajuisesti (ABB, i.a.-a). Moottoreiden staattori- ja roottorirungot kasataan useasta
ohuesta levysta, joita tassa tyossa kasitellaan. Yrityksessa on useita prassikoneita, joilla le-

vyja valmistetaan.

Tyo6ssa keskityttiin yhden prassikoneen levymakasiiniin. Makasiinissa on paikka kolmelle noin
600 mm:n levypinolle, ja jokaisessa paikassa on kolme ohjaintappia, joiden keskelle levyt la-
dotaan (Kuva 1). Ennen prassia on manipulaattori, joka poimii makasiinista yhden levyn ker-
ralla prassille. Kun manipulaattori saa tyhjattya levypinon, niin makasiini pyorahtaa automaat-

tisesti myotapaivaan ja aloittaa seuraavan levypinon poiminnan.

- : LT : T i
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Kuva 1. Prassin levymakasiini (Tuomaala, 2022).

Nykytilanteessa levyja nostetaan manuaalisesti kasin lavoilta sopiva nippu kerralla ja ne ase-
tetaan makasiinin ohjaustankojen valiin. Poimintavaiheessa levyt taytyy myos keskittaa hyvin
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toisiinsa nahden, ja keskittaminen tehdaan yleensa lyomalla nostettavan pinon ulkoreunaa
lavaa vasten. Tyovaihe on toistuva ja fyysisesti kuormittava, joten tydvaiheen automatisointi-

mahdollisuutta on paatetty selvittaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja verifioida toimiva ja turvallinen automaatiokokonaisuus il-
man tuotannon keskeytymista hyddyntamalla mallintamista, simulointia ja offline-ohjelmointia.
Tarttujan suunnittelua pidettiin myos tarkeana, koska yrityksessa on useita saman tyylisia
manuaalisesti tehtavia tyovaiheita, joihin robotin tarttujan suunnittelua voitaisiin myos hyo-

dyntaa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon teoriaosassa kerrotaan teollisuusroboteista, konenadsta ja robotin tarttujista. Teorian
jalkeen kasitellaan mallintamista ja simulointia. Sen jalkeen kaydaan lapi tarttujan suunnittelu
ja testaus -osio. Taman jalkeen tarkastellaan konenadén kuva-analyysia. Seuraavana on vuo-

rossa tyon yhteenveto ja tulokset- osio. Lopusta 16ytyvat lahteet ja liitteet.

1.4 Yritysesittely

ABB:n IEC LV Motors kuuluu johtavaan globaaliin teknologiayritykseen eli ABB-yhtymaan
(ABB, i.a.-a). IEC LV Motors keskittyy vahvasti korkean hydtysuhteen moottoreiden
tutkimukseen, tuotekehitykseen ja valmistukseen. Vaasan yksikkd kehittaa ja valmistaa
pienjannitemoottoreita kaikille teollisuusaloille ja kaikkiin sovelluksiin maailmanlaajuisesti.

Vaasan tehtaalla tydskentelee noin 600 henkilda.

Helsingin Pitdjanmaella sijaitsee toinen ABB:n IEC LV Motors -yksikkd, jossa valmistetaan
muun muassa korkeajannitemoottoreita, dieselgeneraattoreita ja kestomagneettimoottoreita
(ABB, i.a.-b). Helsingin tehtaalla tydskentelee noin 900 henkil6a. Maailmanlaajuisesti ABB:n

moottori- ja generaattoriliiketoiminta tyollistda noin 10 000 henkea 21 tehtaassa 7 maassa.
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2 TEOLLISUUSROBOTIT

2.1 Maaritelma ja rakenne

Teollisuusrobotit ovat ohjelmoitavia 3—6-nivelisia mekaanisia laitteita (Kuva 2). Teollisuusro-
botin nivelet ovat moottorisoituja, ja ne ohjaavat robotin liikkeita ja maarittavat sen mekaani-
sen vapausasteen. Robotin rakenne ja koko vaikuttavat vapausasteeseen (Hanninen, 2022,
s. 99-100). Nykyaikaisissa teollisuusrobottien nivelten moottoreissa on servo-ohjaus, joka on
parantanut robottien tarkkuutta ja kaytettavyytta. Robottien ohjelmointi on myos helpottunut ja

monipuolistunut uusien teknologioiden myo6ta (mts. 112).

|
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Kuva 2. 6-nivelinen teollisuusrobotti (ABB, i.a.-c).

2.2 Yleisimmat kayttotarkoitukset

Yleisemmin teollisuusrobotteja kaytetaan silloin, kun teollisen tuotannon tyotehtavat ovat ih-
miselle liian raskaita, vaarallisia, tai paljon toistoja vaativia. Tallaisia tehtavia ovat esimerkiksi

kuuman metallin kanssa tyoskentely seka toistuvat liukuhihnalla suoritettavat kokoonpano- tai



12

lajittelutyot. Nykyteknologian myota teollisuusrobotit ovat lisaksi tarkempia, nopeampia ja va-

hemman virhealttiita kuin ihminen (Hanninen, 2022, s. 99).

2.3 Robotin ohjelmointi

Teollisuusrobotin ohjelmointi on komentojen antamista robotille, jonka mikrokontrollerit pyrki-
vat toteuttamaan kaskyt (Hanninen, 2022, s. 54-55). Mikrokontrolleri suorittaa annettuja ko-
mentoja rivi kerrallaan ylhaalta alaspain. Ohjelmointikieli riippuu kaytettavasta robotista. Teol-
lisuusrobotteja voidaan ohjelmoida robotin kasiohjaimella, mita voidaan kutsua opettamalla
ohjelmoinniksi. Kasiohjanta kaytettaessa robotti viedaan haluttuihin kohdesijanteihin ja liike-
sarjat tallennetaan robotin muistiin. Toinen ja enemman yleistynyt tapa on ohjelmoida robotit
erillisella tietokoneella ja simulointiohjelmalla. Tassa tapauksessa ohjelmointi voidaan suorit-
taa ilman, etta tuotanto keskeytyisi. Simulointiohjelmalla robotteja ja oheislaitteita komenne-

taan graafisessa tilassa. Kun ohjelma on valmis, se ladataan robotin mikrokontrolleriin.

2.4 IRB 4600 -teollisuusrobotti

Tahan tydhon on suunniteltu kaytettavaksi 6-nivelista, 60 kg:n kapasiteetilla olevaa ABB:n
IRB 4600 -teollisuusrobottia (Kuva 3) (ABB, i.a.-c). Robotti valittiin tarttujan ja nostettavien
kappaleiden arvioidun yhteispainon perusteella. IRB 4600 on nostokykyynsa nahden kom-
paktin kokoinen, ja robotin voi asentaa vaikka ylosalaisin. Robotin ulottuvuus on 2,05 m ja
toistettavuustarkkuus 0,05 mm. IRB 4600 soveltuu lahes kaikkiin kayttotarkoituksiin teollisuu-

dessa.
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Kuva 3. IRB 4600/60 -teollisuusrobotti (ABB, i.a.-c).

IRB 4600 -sarjan roboteista olisi I0ytynyt vaihtoehtoisesti 40 kg:n ja 45 kg:n kantokyvylla va-
rustettu robotti, joka olisi voinut tahan tyohon riittda. Ulottuvuudessa ei olisi ollut mitaan eroa,
joten tahan tyohon se ei olisi tuonut mitaan lisahyotya. Lisaksi robottien hintaero ei ole mer-
kittava.
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3 ROBOTIN TARTTUJAT

Tarttuja on teollisuusrobotin yksi tarkeimmista osista, joka kiinnitetaan robotin tydkalulaip-
paan. Tarttuja ei kuulu robotin vakiovarusteisiin, vaan tarttuja hankitaan aina erikseen koh-
teen vaatimuksien mukaan. Tarttujan oikean tyyppinen valinta on tarkeaa, koska tarttuja on
suoraan kosketuksessa kasiteltdvan materiaalin kanssa. Tarttujatyyppeja ovat imu- ja alipai-
neinen, pneumaattinen, magneettinen, hydraulinen ja servosahkdinen tarttuja (RobotWorx,
2022). Tassa tyossa kasitellaan pneumaattisia ja sahkokayttoisia tarttujia, joiden tyypilliset

kayttdsovellukset ovat poimi ja aseta -prosessit.

3.1 Pneumaattinen tarttuja

Pneumaattinen tarttuja on yleisin tarttujamalli, joka toimii paineilmalla (Kuva 4). Toiminta pe-
rustuu paineilmasylinterimaisesti siihen, etta tarttujan leuat liikkuvat siihen suuntaan, mihin

kanavaan ilmanpaine on kytketty.

Kuva 4. 2-leukainen pneumatiikkatarttuja (Zimmer group, i.a.).
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Yleisimmin pneumaattisissa tarttujissa on 2 tai 3 tartuntaleukaa, mutta leukoja voi olla jopa 6
kpl:ta. Lisaksi tarttujia on hyvin erimallisia, koska niita valmistetaan kayttotarkoituksen mu-
kaan. Pneumaattinen tarttuja on kevyt ja halpa ratkaisu, jos tartunnassa ei vaadita erittain

isoa voimaa tai suurta tarkkuutta (RobotWorx, 2022).

3.2 Servo-sahkoinen tarttuja

Servo-kayttoiset tarttujat ovat yleisesti ulkonadltansa samankaltaisia kuin pneumaattiset tart-
tujat, mutta leukoja ohjataan servomoottorilla (Kuva 5) (RobotWorx, 2022). Servo-kayttoiset
tarttujat yleistyvat yha enemman teollisuudessa niiden hallittavuuden takia. Leukojen liike-
matkaa ja paikkaa voidaan maarittda seka tartuntavoimaa voidaan saataa helposti. Lisaksi
saatdominaisuudet ovat hyvin tarkkoja. Servo-sahkdiset tarttujat soveltuvat myos hyvin eri-
tyista puhtautta vaativiin kohteisiin, koska niissa ei ole vuotovaaroja, kuten esimerkiksi pai-
neilmalla toimivissa tai hydraulisissa tarttujissa on. Servo-sahkdiset tarttujat ovat myos kus-

tannustehokkaita.

»
- ROBOTIQ

w0

Kuva 5. Servo-sahkdinen 2-sormitarttuja (Bouchard, 2014).
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3.3 Sahko-ohjattu magneettitarttuja

Sahkdmagneettitarttujalla voi kasitella vain magneettisia kappaleita (Universal Robots, 2019).
Sahkdmagneettisessa tarttujassa ei ole leukoja, vaan niiden toiminta perustuu sileisiin tartun-
tapintoihin (Kuva 6). Magneettiset tarttujat ovat yleisia metallilevyjen siirtelyprosesseissa.

Sahkomagneetin tartuntaa ohjataan sahkadisesti, ja magneettitehoa voidaan myos saataa.

Kuva 6. Sahko-ohjattu magneettitarttuja (Thinkbot Solution, i.a.).
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4 KONENAKO

Konenako koostuu sovelluksista, joissa ohjelmiston ja laitteiston yhdistelmalla otettua kuvaa
analysoidaan ja sen perusteella tehtavat paatokset ohjaavat laitteita ja niiden toimintojen suo-
rittamista. Konenakgjarjestelma koostuu kamerasta, objektiivista, valaistuksesta, kuvankasit-
telysta ja tiedonsiirrosta. Perinteisessa konenakdjarjestelmissa (Kuvio 1) otettua kuvaa analy-
soidaan ja kasitelldan tietokoneen avulla. Alykameroilla kuvan kasittelyn ja analysoinnin voi
suorittaa ilman erillista ohjelmistoa, koska alykamerat sisaltavat kaiken tarvittavan elektronii-

kan. (Cognex, i.a.).

Muille jarjestelmille
lihtevit signaalit

Kuvankaappans

Kamera

Tietokone &
ohjelmistot

Optiildka \a]aisms 1O Liitanta
. I = = —-—

Kuvio 1. Perinteinen konenakojarjestelma (SAMK automaation tutkimusryhma, i.a.).

4.1 Konendkojarjestelman menetelmat ja toimintaperiaate

Kuvan tarkastelu alkaa siita, kun kohde saapuu kuvauspaikalle tai kamera tuodaan kohteen
laheisyyteen esimerkiksi, jos kamera on kiinnitetty robottiin (Labudzki ym., 2014). Taman jal-
keen lahestymisanturi tai robotin ohjelmaan maaritetty signaali Iahettéa kameralle kaskyn ku-

vauksesta. Yleensa samalla annetaan kasky myos valaistukselle, ettd kohde saadaan
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valaistua vain kuvan ottamisen hetkella. Seuraavaksi kuva kasitellaan. Kuvan kasittely (Tau-
lukko 1) parantaa kohteen tarkastamista ja helpottaa kuvan analysointia. Kuvan kasittelyn ja

analysoinnin jalkeen laitteiston toimenpiteet maaraytyvat ohjelman rakenteesta ja ehdoista.

Taulukko 1. Yleisempia kuvankasittelymenetelmia konenadssa (Hanninen, 2022, s. 251—
252).

Menetelma Selite
Segmentointi Kuvan jakaminen yhtenaisiin alueisiin,
esim. varin perusteella.
(Segmentation)
Kynnystys Kuvan savyjen vahentdminen (mustavalkoiseksi)

(Thresholding)
Hahmontunnistus Mallien tai kuvioiden tunnistaminen kuvasta.

(Pattern recogni-
tion)
Tekstintunnistus Koneellisesti tai kasin tuotetun tekstin tunnistaminen.

(Optical Character
Recognition, OCR)

Viivakoodien luke- | Optiseen koneellisesti luettavaan muotoon koodattu-
minen jen tietoalkioiden lukeminen.

(Barcode)

Kuvan kasittelyn jalkeen kuvattavasta kohteesta tarkastellaan haluttuja piirteita ja mittoja. Ku-
vattavan kappaleen paikan tai orientaation muuttuessa on jarkevaa paikoittaa kappale, etta
voidaan maarittda kuvasta ROI (Region Of Interest). ROl:n avulla analysointi keskitetaan vain
halutulle alueelle, mika nopeuttaa kohteen analysointia (Hornberg, 2017, s. 47). Merkittavim-
pia kuvattavan kohteen analysointi- ja tarkastustoimenpiteitd ovat kohteen muoto, lasnaolo,
vari, mittaukset ja koodinluku, kuten matriisikoodit ja OCR (Optical Character Recognition)

(Seindjoen ammattikorkeakoulu, i.a.).

4.2 Kameran valinta

Kameran kustannukset voivat vaihdella paljon. Tasta syysta kannattaa selvittda konenakojar-
jestelman tarvittavat vaatimukset suunnitteluvaiheessa, jotta voidaan valita optimaalinen ka-

mera ja muut jarjestelman osat. Kameran valinnassa olisi hyva ottaa huomioon ainakin nelja
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asiaa: resoluutio, kuvausnopeus, perinteinen konenakgjarjestelma vai alykamerajarjestelma

ja se, tarvitaanko varikameraa (Leino ym., 2014, s. 21).

4.2.1 Resoluutio

Kameran resoluutio on ensimmainen asia, joka otetaan huomioon kameraa valittaessa. Jos
esimerkiksi kameran resoluutio on 1200x900 pikselia, niin otettavassa kuvassa on 1200 pik-
selia vaakasuunnassa ja 900 pikselia pystysuunnassa. Resoluutiota laskiessa kannattaa tayt-
taa vain tilanteeseen tarvittava resoluutiovaatimus, silla mita enemman pikseleita on, sita
kauemmin kuvan analysointi kestaa. Kuvakoon FOV (Field Of View) on oltava riittdvan suuri,
jos kohteen paikka vaihtuu kuvauspaikalla. Jos kohteen sijainti on aina sama, voidaan kuva-
koko valita kohteen koon mukaan ja nain resoluutiokin voidaan valita sen mukaisesti. Kuvat-
tavan kohteen muoto ja kohteesta halutut tarkasteltavat yksityiskohdat vaikuttavat myos reso-
luution valintaan. Esimerkiksi kappaleen mittaukseen vaaditaan 3—10 pikselia toleranssiarvoa
kohti, eli jos toleranssivaatimus on 0,5 mm, niin vahimmaispikselimaara on 0,5 mm:n mat-
kalle 3 pikselia. Kohteen muodon tarkastus voi vaikuttaa pikseleiden maaraan sadoista jopa

tuhansiin pikseleihin (Leino ym., 2014, s. 21-22).

4.2.2 Kameran nopeus

Kameran nopeus FPS (frames/second) on myods otettava huomioon eli se, milla nopeudella
kuvia taytyy ottaa. Tassakin viisainta on valita tarvittava vaatimus, mutta kameran nopeus
olisi kuitenkin hyva valita niin, etta kuvia ei tarvitsisi ottaa aivan suurimmalla nopeudella ottaa
(Leino ym., 2014, s. 22).

4.2.3 Perinteinen konenakojarjestelma vai alykamera?

Perinteisessa konenakgjarjestelmassa pitaa olla tietokone, ohjelmisto, mahdolliset kuvan-

kaappaus- ja muut kommunikointilaitteet sekda enemman kokemusta konenadsta kuvan ana-
lysointia varten, kun taas dlykamera analysoi kuvan ja lahettaa tulokset eteenpéin. Alykame-
rajarjestelma on nopeampi ja vakaampi kuin perinteinen konenakojarjestelma, mutta lasken-

tateho ei kuitenkaan ole lahellakaan samalla tasolla (Leino ym., 2014, s. 22).
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4.2.4 Vari- vai harmaasavykamera?

Varisavykameran kannattaa hankkia ainoastaan silloin, kun halutaan tunnistaa vareja. Vari-
kameroissa kameran tarkkuus vahenee huomattavasti, ja saman resoluution harmaasavyka-

meralla saadaan noin kolme kertaa tarkempi kuva (Leino ym., 2014, s. 22).

4.3 Optiikka

Optiikan valinta konenakékameraan maaraytyy halutusta kuvakoosta, kuvausetaisyydesta ja
kameran kennon koosta. Naiden tietojen selvittamisen jalkeen voidaan laskea optiikan poltto-
vali (Kuvio 2) ja valita sopiva optiikka. Optiikan kiinnitys tulee myds tarkastaa valittavaan ka-

meraan sopivaksi (Leino ym., 2014, s. 23).

Falttopiste

Puolttowali Polttoval

L.I.ﬂ
Ll B |
L}

L}

KOHDE KUVA

I
Etaisyys kohteesta Etaisyys kuvasta |
|

Kuvataso
Kuvio 2. Optiikan polttovali (Metropolia ammattikorkeakoulu, 2009).

4.4 Valaistus

Valaistus on tarkeaa konenakojarjestelmissa. Kuvan lopputulokseen vaikuttaa merkittavasti
oikeanlaisen valonlahteen valinta ja optimaalinen valaistuksen maara seka tilanteeseen so-
piva kohteen tausta. Valaistuksen tulisi myds kattaa koko kuvattavan kohteen alue ja ulko-
puoliset valot, seka varjot tulisi eliminoida mahdollisimman hyvin parhaan mahdollisen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi. Ulkopuolelta tulevien valojen eliminointi voidaan toteuttaa esta-

malla ulkopuolisen valon paasy kohteeseen tai kayttamalla erivarisia suotimia eli filttereita
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kohteen valaisussa. Valkoista valoa kaytetaan yleisemmin, mutta kayttamalla eri varisia va-
lonlahteita saadaan korostettua haluttuja piirteita. Vastavaria (Kuvio 3) kayttamalla piirre na-

kyy tummempana, ja samaa varia kayttamalla piirre nakyy kirkkaampana.

Kuvio 3. Vastavariesimerkkeja (Microscan, 2012, s. 6).

Esimerkiksi jos sinisella taustalla olevaa oranssia kappaletta valaistaan oranssilla valolla,
kappale nakyy kirkkaana ja tausta tummana (Seinajoen ammattikorkeakoulu, i.a.). Valon tulo-

suunta vaikuttaa myos kohteen piirteiden tunnistamiseen merkittavasti (Kuvio 4).

Kuvio 4. (Vasen kuva) valaistus sivulta ylaviistosti, (keskelld) kuvan suunnassa alhaalta ja yl-
haalta viistosti, (oikealla) suoraan alhaalta (Hirvonen, 2022).
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4.5 Viivakamerat

Viivakameran kayttd vaatii aina joko kohteen tai kameran lilkkkeen, koska kuvattava alue on
viivamainen. Viivakameroiden resoluutio on tyypillisesti leveydeltdan 512 pikselista jopa
16000 pikseliin. Viivakameroiden yleisia kayttdtarkoituksia ovat jatkuvan tuotteen, esimerkiksi
rullalta tulevan paperin, tekstiilin tai teréslevyn tarkastus (Kuvio 5). Liukuhihnalla kulkevien
kappaleiden tarkastus ja mittaus on myos hyvin jarkevaa suorittaa viivakameroilla, varsinkin

jos kappaleen pituudet vaihtelevat paljon ja resoluutiovaatimus on korkea.

Viivakamerajarjestelmissa valotettavan alueen ei tarvitse olla niin suuri kuin matriisikamera-
jarjestelmassa, mutta on otettava huomioon valaistuksen riittavyys, koska valotusajat ovat ly-

hyempia (Stemmer Imaging. i.a.).

Line scan
camera

Encoder

N pulse/rev

Control signals
Image data

Camera output
L

Kuvio 5. Rullatuotteen tarkastus viivakameralla (Stemmer imaging, i.a.).
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5 SOLUN MALLINNUS JA SIMULOINTI

5.1 Nykyinen layout

Kohteessa on nykyhetkella saksinostin, jonka paalle staattori- ja roottorilevyja nostetaan
kuormalavoissa trukilla (Kuva 7).

Kuva 7. Nykytilanne kohteessa (Tuomaala, 2022).

Makasiinin ja tason valissa on nosto-ovi. Prassin puoleisen makasiinin levypinon ja taytetta-
vien levypinojen valissa on turva-aita, joten nosto-ovi voi olla auki, vaikka prassi olisikin kayn-

nissa. Makasiinin pyorahtaessa nosto-ovi menee kuitenkin kiinni.

5.2 Suunniteltu layout

Kohteen modernisoinnissa pyrittiin pitdmaan levyjen latominen ja prassin toiminta mahdolli-
simman erillaan toisistaan. Mitd enemman prassin ominaisuuksia, kuten makasiinia, manipu-
laattoria, turva-aitoja tai ohjelmaa muutetaan, niin sitd monimutkaisempaa on laitteiden tur-

vallisuusasioiden uudelleen hyvaksyminen.

TyOssa on tarkoitus myos simuloida solu RobotStudio-ohjelmalla, joten suunniteltu layout

saatiin samalla hyvin visualisoitua (Kuvio 6).
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Kuvio 6. Kuvakaappaus RobotStudiosta suunnitellusta layoutista (Tuomaala, 2023).

Suunnitellussa solussa ei ole muutettu prassin ja oheislaitteiden toimintaa. Ainoastaan maka-
siinin pyorahtaessa pitaa saada prassin ohjelmaan ehto, etta robotti ei ole makasiinin alu-

eella. Lisattavien turva-aitojen lisaksi soluun tulisi myds kulkuovi, jota kuviossa 6 ei nay.

5.3 Ohjelmointi

5.3.1 RAPID-ohjelmointikieli

Robotin ohjelmointi tehtiin myds RobotStudio-ohjelmalla, jossa kaytetaan RAPID-ohjelmointi-
kieltda. RAPID-ohjelmointikieli on korkeatasoinen ohjelmointikieli, jossa kaytetaan englannin-

kielisia kaskyja, joilla ohjataan robottia ja oheislaitteita (Kuvio 7) (ABB, 2013, s. 13).
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Z_shift_place:=7_Shift_place+28;
Z_shift:=7_shift+2@;

ENDFOR
X_Shift:=X_shift+280;
ENDFOR
¥_Shift:=Y_shift+240;
ENDFOR
ENDPROC

PROC Pick_Plates()
Movel OFfs(PickPoint,®+X Shift,8-¥ Shift,588-Z Shift),v2e86,z58,pzn\Wobj:=wobjd;
Movel OFfs(PickPoint,8+X_Shift,8-¥_Shift,378-Z_shift),v2ee,fine,pzni\Wobj:=wobjg;
Movel Offs(PickPoint,8+X Shift,@-¥Y Shift,319-Z Shift),v58,fine,pzn\Wobj:=wocbje;
set DO_Gripper_open;
WaitDI DI_Gripper_opened,l;
Movel Offs(PickPoint,@+X_Shift,@-¥_Shift,378-Z_shift),vse,fine,pzn\Wobj:=wobje;
Movel OFfs(PickPoint,e+X_Shift,@-y_shift,5e@-Z_shift),v2ee,fine,pzn\Wobj:=wchig;
Moved OFfs(PickPoint,®+X_Shift,8-¥_Shift,788-Z_shift),v1ee86,z58,pzn\Wobj :=wobjd;
Movel Offs(via,8,8,8),v1B88,z208,pzn\Wobj =wcbja;

ENDPROC

Kuvio 7. Kuvakaappaus RobotStudiosta osasta taman tyon RAPID-ohjelmakoodista (Tuo-

maala, 2023).

5.3.2 Robotin ohjelmointi konendodn kanssa

Soluun on suunniteltu konendkoa levypinojen paikallistamiseen, koska levypinot sijaitsevat

lavoilla eri paikoissa. Konenaodlla saadaan myos havaittua mahdolliset liialliset poikkeamat,

joiden myéta levyjen nostaminen ei olisi mahdollista (Kuva 8).

Kuva 8. Levyt voivat joskus olla huonosti pinossa (Tuomaala, 2023).
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Suunniteltu tyokierto konenadn kanssa:

1. Konenako ottaa kuvan levyjen ylapuolelta niin, etta kaikki lavan levyt nakyvat kuvassa.

2. Robotti saa levyjen koordinaatit kuvasta ja siirtyy lahimmaisen pinon ylapuolelle.

3. Konendako ottaa kuvan, jolla tarkastellaan levyjen virheasentoja.

4. Robotti vie noin 20 levya kerralla prassin makasiiniin.

Levyjen paikannuskuva otetaan vain kerran uuden lavan tullessa soluun. Jokaisella poiminta-
kerralla otetaan uusi kuva levyjen virheasentojen tarkastelua varten. Robotti ei aloita levyjen
poimimista, jos konenadn kuva ei tayta kuva-analyysin vaatimuksia tai makasiini on pyorahta-

massa. Makasiinin pyorahtamiseen pitaa saada myds ehto, onko robotti makasiinin alueella.

Levypinojen korkeus pitaa myos mitata jokaisen poiminnan jalkeen, koska levyjen poiminta-
maara vaihtelee, ja sen takia robotille pitaa saada aina uusi Z-koordinaatti. Vaihtoehtoja ta-
han voisivat olla esimerkiksi tarttujaan kiinnitettava lahestymisanturi, laser-etaisyysanturi
seka voima-anturin lisdaminen tai ABB-robottien SoftMove-ohjelmiston hydédyntaminen. Soft-
Moven avulla robotti tunnistaa esteen ja pysahtyy. SoftMovea kayttamalla levyjen poiminta-

ja vientipisteiden Z-koordinaatit asetettaisiin aina alimmaisten levyjenkin alapuolelle.

5.4 Tyokierron simulointi

Ohjelmointi tehtiin tassa vaiheessa ilman konenakoa, joten ohjelman rakennetta ei ole tar-
peellista kdyda lapi. Simuloinnissa tehty ohjelma Idytyy kuitenkin liitesivulta (Liite 1). Simuloi-
malla tyokierto pystytaan havaitsemaan ennalta mahdolliset tormaykset, laskemaan proses-

sin lapimenoaika ja varmistamaan koneiden ja laitteiden sopivuus soluun.

5.4.1 Tarttujan tarkastelu

Simulointiin mallinnettiin kooltaan pienimmat prassilla kasiteltavat levyt, jotta saatiin tarttujan
sallitut maksimimitat selvitettya. Tarttujan mitat magneettien kanssa eivat saa ylittaa pienim-

pien levyjen mittoja (Kuvio 8).
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Kuvio 8. Kuvakaappaus RobotStudiosta. Tarttuja mahtui poimimaan levyt lavoilta ja viemaan
ne makasiinin tappien valiin (Tuomaala, 2023).

Tarttujan kaytannon testauksissa ominaisuuksiltaan riittdvaksi todetun tarttujan halkaisija oli
110 mm. Simuloinnissa kaytetty tarttujan halkaisija on 204 mm, joten tarttujan valinnassa on

varaa valita isompikin tarttuja, mutta magneettien koko pitaa ottaa myods huomioon.

5.4.2 Robotin tarkastelu

Ulottuvuuksiltaan ja kantokyvyltaan tahan tyohon riittdva ABB:n 60kg:n IRB 4600 -teollisuus-
robotti mahtui suorittamaan kaikki vaadittavat liikeradat solussa. Robotin ja tarttujan valissa

pitda olla jatkovarsi, koska robotin kasivarsi ei mahdu makasiinin tappien valiin (Kuvio 9).
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KuVio 9. Kuvakaappaus RobotStudiosta. Levyjen vienti makasiiniin vaatii jatkovarren tart-
tujalle (Tuomaala, 2023).

IRB 4600 -sarjasta loytyy myds 40 ja 45 kg:n kantokykyiset robotit, jotka myos riittaisivat omi-
naisuuksiltaan. 4600-sarjan robotit ovat kuitenkin fyysisiltd mitoiltaan samankokoisia, 40 kg:n
viela 20 cm korkeampi. Lisaksi 60 kg:n robotin valinnan myoéta tarttujan kokoa ja nostettavien

levyjen kertanostomaaraa jaa viela hyvin varaa lisata.

5.4.3 Prosessin lapimenoaika

Prassin sykliajaksi on laskettu 1,5 s/levy. Robotin sykliajan riittdvyyden varmistamiseksi las-
kettiin robotin levyjen vahimmaispoimintasykliksi 1 s/levy. Simuloinnissa laskettu sykli oli 0,7
s/levy, jolloin kuva-analyysin kesto mukaan arvioituna sykliaika voitiin todeta riittavaksi. Ker-
ralla nostettavien levyjen nostomaaraa voitaisiin pienentaa simuloinnissa todetun sykliajan
myota, mika pienentaisi kasiteltavaa kuormaa, mika taas mahdollistaisi pienemman robotin
kayton. Robotin sykliajan on kuitenkin hyva olla reilusti lyhyempi, kun otetaan huomioon esi-
merkiksi levyjen virheasennoista, levyjen tuonnista kuljettimelle tai tyhjan lavan poistamisesta

johtuvat odotus ajat.
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6 TARTTUJAN SUUNNITTELU JA TESTAUS

Tarttujan testaukset aloitettiin solun simuloinnin yhteydessa. Tarttujan eri vaihtoehtoja oli
suunniteltu jo tydharjoittelun aikana, mutta ensimmaiseksi vaihtoehdoksi oli mietitty tavallista
3-sormitarttujaa, jolla levyja poimittaisiin levyjen keskireiasta. Tama tarttujavaihtoehto olisi
my0s halvin ja nopein toteuttaa, kun tarttujasta ei tarvitsisi valmistaa yksildllista, joten paatet-
tiin aloittaa testaukset kyseisella tarttujalla. Lisaksi Seindjoen ammattikorkeakoulun robotiikan
laboratoriosta I0ytyi Schunkin PZN100/1 3-sorminen paineilmatarttuja (Kuva 9), jota pystyttiin

kayttamaan testauksissa.

Kuva 9. Schunk PZN 100/1 -tarttuja. (Schunk, i.a.).

6.1 Tarttujan sormet

Tarttujan sormet (Kuva 10) mallinnettiin Solid Edge -suunnitteluohjelmalla ja tulostettiin kou-
lun 3D-tulostimella kaytettavaan tarttujaan sopivaksi seka levyjen nostettavan maaran vaati-
muksien mukaisesti. Levyjen vaadittu nostettava vahimmaismaara (30 kpl) on laskettu niin,

etta robotti ehtii tayttdmaan makasiinin seuraavan levypinon ennen kuin prassin manipulaat-
tori poimii levyt makasiinin edellisesta pinosta. Sormien pituus maariteltiin 20 mm:ksi, jolloin

sormilla pystyttiin nostamaan noin 40 levya kerralla, kun levyjen paksuus oli 0,5 mm.
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Kuva 10. 3D-tulostetut tarttujan sormet (Tuomaala, 2023).

Sormien tartuntapinta-ala tehtiin asteen verran vinoon, koska muovi antoi periksi. Kayttoon
tulevat tarttujan sormet valmistettaisiin teraksesta, mutta tulostettava kovamuovimateriaali

riitti tassa tydssa sormien testaamiseen.

6.2 Levyjen nosto

Testauksessa nostettavat levyt olivat halkaisijaltaan isoimmat, mita prassin makasiiniin lado-
taan, joten saatiin selville isoin paino nostettaville levyille. Sormien tartuntapintaan taiteltiin

pellit, joilla estetdan levyjen painuminen muoviin (Kuva 11).

Kuva 11. Suojapellit sormien tartuntapinnalla (Tuomaala, 2023).



31

Laboratoriossa on IRB 2400 -mallinen ABB:n teollisuusrobotti (Kuva 12), joka kavi hyvin tart-
tujan testaamiseen.

Kuva 12. Seindjoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratoriossa sijaitseva IRB 2400 -teol-
lisuusrobotti (Tuomaala, 2023).

Testauksilla oli tarkoitus myds selvittda, miten hyvin tarttujalla saadaan keskitettya nostetta-
vat levyt niin, ettd makasiiniin ladonta olisi mahdollista. Samalla saadaan myos selville tart-
tujaan tarvittava tartuntavoima. Testeissa ilmeni, etta kaytetty tartuntavoima riittaa levyjen
keskittdmiseen (Kuva 13). Testeissa kaytetyn tarttujan tartuntavoima on aukaistaessa noin
2000 N.
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Kuva 13. Tarttuja kiinni asennossa (ylempi kuva), tarttuja auki-asennossa (alempi kuva)
(Tuomaala, 2023).

Kuvan 13 ylemmassa kuvassa nahdaan levyjen ulkoreunoista, etta levyt ovat epatasaisesti
pinossa ennen tartuntaa. Alemmassa kuvassa tarttuja on aukaistu ja levyjen ulkoreunoista
nakee, ettad noin puolet pinon levyista ovat keskittyneet tartunnan voimasta. Tartuntavoiman

todettiin riittdvan myds levyjen nostovaiheessa (Kuva 14).
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Kuva 14. Tarttujan voima riitti myos levyjen nostamiseen (Tuomaala, 2023).

Levyt ovat vain 0,5 mm:n paksuisia ja levypinot eivat ole aina taysin horisontaalisesti suo-
rassa tarttujaan nahden, mika johtuu esimerkiksi kuormalavoista, joiden paalla levyt ovat.

Testialusta ei ollut myoskaan suorassa, joten saatiin todenmukainen tulos.

Epasuoran tartunnan syysta suunnitteluvaiheessa epailtiin, etta alin tai useampi alempi levy
ei nouse kunnolla mukaan ja jaa roikkumaan kahden sormen varaan ja tippuu nostaessa
huonosti pinon paalle niin, ettd seuraava nosto ei ole mahdollinen. Nain ei kuitenkaan tapah-
tunut kertaakaan noin 100:n toiston aikana. Ne viimeiset levyt, joihin kaikki kolme tarttujan

sormea eivat vastanneet, jaivat siististi pinoon.

6.3 Huomioita tarttujan toteuttamiseen

Kun robottia liikutetaan lahempana taytta nopeutta tai pitkan odotuksen jalkeen, alimmainen
levy kuitenkin tippui satunnaisesti. Tarttujan avuksi oli jo suunniteltu sahkdohjattuja magneet-
teja varmistamaan levyjen pysyminen makasiiniin viemisen ajaksi. Testauksessa kokeiltiin

tavallisia magneetteja, mutta niiden magneettiteho ei riittanyt alimmaiseen levyyn (Kuva 15).
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Kuva 15. Tavallisilla magneeteilla kokeiltiin estaa viimeisen levyn tipahtaminen (Tuomaala,
2023).

6.3.1 Varmistus levyjen viennissa

Nostovaihe on suunniteltu niin, etta tartunnan jalkeen nostettaisiin levyja noin 30 mm, minka
jalkeen sahkomagneetit kytketaan paalle. Magneetin teho saadettaisiin niin sopivaksi, etta
magneettiteho riittaisi alimmaisen levyn kannatteluun. Magneettitehon ei pitaisi kuitenkaan
riittda ylimpaan levyyn, joka nostossa jaa viela pinoon. Magneettien tehoa pystytaan saata-

maan ohjelmallisesti, jotta saadaan eri painoisille levyille oikea teho.

Magnesetit kiinnitettaisiin tarttujan vierelle, ja magneettien alapinnat tulisivat samalle tasolle
tarttujan sormien ylapintojen kanssa (Kuvio 10).
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Kuvio 10. Kuvakaappaus RobotStudiosta suunnitellusta tarttujasta (Tuomaala, 2023).

6.3.2 Pinojen viimeiset levyt

Koska levypinot eivat ole aina suorassa tarttujaan nahden ja levyjen paksuus on vain 0,5
mm, pinojen kolmea viimeista levya ei pysty nostamaan. Vaikka levypinot olisivatkin taysin

suorassa, niin viimeisen levyn nosto olisi kuitenkin hankalaa.

Tama ongelma pystyttaisiin ratkaisemaan myds tarttujaan suunnitelluilla sahkdmagneeteilla.
Tarttuja ajettaisiin niin alas kuin mahdollista (Kuva 16), minka jalkeen magneetit kytketaan
paalle nostamaan levyt ylos. Taman jalkeen tarttuja avataan, jotta saadaan levyt keskitettya.
Tarttujan avaamisen jalkeen voidaan viela kayttaa magneetteja vahaksi aikaa pois paalta,
jotta varmistetaan levyjen keskittaminen. Mutta vaakasuunnassa levyt liikkuvat kuitenkin hel-

pommin, vaikka magneetit olisivatkin paalla.

Kuva 16. Tarttuja ajettuna poimimaan pinon viimeisia levyja (Tuomaala, 2023).
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7 KUVA-ANALYYSI

Konenadn kuva-analyysi tehtiin In-Sigth Explorer 6.2.1 -ohjelmalla. Kuva-analyysilla tarkas-
teltiin levypinojen paikannusmahdollisuutta seka levyjen virheasentojen havaitsemista. Kuvat
on otettu puhelimen kameralla, ja kuvaushetkella valaistuksen suhteen ei olla tehty toimenpi-
teita. Varsinkin kohteen oikeanlaisella valaistuksella saataisiin tarkempia tuloksia. Laitepuut-
teista huolimatta haettiin kuitenkin alustavaa nakemysta konenaon kayttoonottoon ja esiselvi-

tysta asiaan liittyen.

7.1 Levypinojen paikannus

Levypinojen saapuessa soluun otetaan kuva koko lavasta, jotta saadaan levypinojen maarat
ja sijainnit robotille. Kuva-analyysissa taytyy ensin opettaa paikannettavan kappaleen malli.
Paikannuksen jalkeen ohjelma osaa etsia tunnistustyokalun avulla levypinot ja niiden sijain-

nit, vaikka pinojen paikat vaihtelevat.

Kuvassa piti kayttaa filtterityokalua. Paras tulos saatiin "Edge Magnitude” -filtterityypilla, jolla

saadaan korostettua reunamuotoja (Kuvio 11). Filtteria kayttamalla levypinot saatiin paikan-

nettua hyvin.

Kuvio 11. Kuvakaappaus In-Sigth Explorer -ohjelmistosta. Vasemmalla kuva ilman filtteria,
oikealla kuva filtterin kanssa (Tuomaala, 2023).



37

Tarkin tulos saatiin, kun maaritettiin etsittava malli siten, etta rajattiin levyjen ulkoreunat ope-

tettavasta mallista pois (Kuvio 12).

Kuvio 12. Kuvakaappaus In-Sigth Explorer -ohjelmistosta. Levyjen ulkoreunoja ei otettu huo-
mioon opetetussa mallissa (Tuomaala, 2023).

7.2 Levyjen virheasentojen tarkastelu

Virheasentojen tarkastelua ei ollut mahdollista suorittaa samalla, kun levypinoja paikannettiin,
vaan oli otettava uusi kuva suoraan yksittaisen pinon ylapuolelta. Levyjen keskireika piti ra-
jata pois kuvan tarkastelusta (Kuvio 13), koska alempien levyjen sisareikien reunat nakyvat

kuvakulman takia, vaikka pino olisikin suorassa.

Kuvio 13. Kuvakaappaus In-Sigth Explorer -ohjelmistosta. MaskityOkalulla rajattiin nakyviin
vain levyjen ulkoreunat (Tuomaala, 2023).
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Lisaksi kuva-analyysi ei huomioi virheasentoja liian aikaisin, kun pinojen alimpien levyjen ul-
koreunat eivat nay heti kuvassa, vaan vasta sitten kun poimintapiste lahestyy vinossa olevaa
levya. Tama vahentaa operaattorin tyota, kun mahdollisissa virhetilanteissa ei tarvitse nos-

tella levyja pinoista pois korjattavan levyn paalta.

Ohjelma vertaa kuvaa opetettuun kuvaan ja antaa virheilmoituksen seka pysayttaa ohjelman,
jos muoto poikkeaa yli asetettujen rajojen (Kuvio 14). Virheilmoituksen herkkyytta pystytaan

saatamaan.

4] i
Rate: 60.5% (214/354)
#1% Job Size Avaitable Offi Job Time: 1301 me Total 1301 ms

N

Kuvio 14.Kuvakaappaus In-Sigth Explorer -ohjelmistosta. Ohjelma ilmoittaa pinossa vaarin
olevasta levysta (Tuomaala, 2023).
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8 YHTEENVETO JA TULOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja verifioida toimiva automaatiosolu, jossa staattori-
ja roottorilevyja pinotaan prassin makasiiniin robotin ja konenaon avulla. Tarkoituksena oli

automatisoida nykyiset, raskaat ja toistuvat manuaaliset ty6t robotin tehtavaksi.

Ty0 aloitettiin solun ja siihen kuuluvien oheislaitteiden mallintamisella ja solun simuloinnilla
Solid Edge- ja RobotStudio-ohjelmilla. Solid Edge -ohjelmalla mallinnettiin suurin osa oheis-

laitteista ja RobotStudiolla suoritettiin layoutin toteutus, solun simulointi ja ohjelmointi.

Tarttujan testaukset suoritettiin Seinajoen ammattikorkeakoulun robotiikan laboratoriossa si-
jaitsevalla robotilla ja Schunkin paineilmakayttoisella 3-sormitarttujalla. Lisaksi laboratoriossa
sijaitsevalla 3D-tulostimella tulostettiin suunnitellut tartuntasormet. Lopuksi tehtiin kuva-ana-
lyysi In-Sigth Explorer 6.2.1 -ohjelmalla, jolla selvitettiin levypinojen paikoituksen ja levyjen

virheasentojen tarkastelun mahdollisuutta konenadlla.

Mallinnuksilla ja simuloinnilla saatiin varmistettua suunnitellun layoutin toteutusmahdollisuu-
det seka vaatimusten mukaan valittujen laitteiden sopivuus soluun. Levyjen poimintasykli to-

dettiin riittavan nopeaksi, ja siihen jai viela hyvin varaa mahdollisten muuttujien varalta.

Tarttujan testaukset ja tartuntasormien malli onnistui yllattdvankin hyvin heti ensimmaisella
testikerralla. Levyja oli tarkoitus nostaa levyjen keskireiasta noin 20 kpl kerralla niin, etta levyt
keskittyvat samalla toisiinsa nahden. Toistoja tehtiin noin 100 kertaa. Ennalta pelattya alim-
maisen levyn tippumista seuraavan poiminnan tielle tai alimmaisen levyn kahden tartuntasor-
men varaan jaanytta tilannetta ei nostovaiheessa tapahtunut kertaakaan. Levyjen keskitys
onnistui myds hyvin jokaisessa toistossa, ja nain saatiin selville myos tarttujan vaadittava

voima.

Alimmainen levy tippui kuitenkin myohemmin, kun robottia liikuteltiin tai annettiin levyjen olla
kauan tarttujassa. Tamakin tapahtui vasta, kun robottia ajettiin taydella teholla tai annettiin
levyjen olla tarttujassa useamman minuutin. Tarttujaan oli suunniteltu sahkdmagneetteja var-
mistamaan levyjen pysyminen tarttujassa makasiiniin viennin ajan, mutta niita ei testitilan-
teessa ollut kaytossa. Kun otetaan huomioon testitilanteessa kaytetty tartuntasormien materi-
aali, joka antoi periksi, ja sormien tartuntapintaan lisattyjen peltien epasuoruus, voitiin todeta

tarttuja tdhan sovellukseen erittain hyvin toimivaksi.
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Kuva-analyysissa kaytossa olevat kuvat oli otettu puhelimen kameralla ja valaistusta ei ollut
saadetty kuvaushetkella. Analyysissa onnistuttiin kuitenkin kuvanmuokkauksilla paikoitta-
maan levypinot ja havaittiin mahdolliset levyjen virheasennot. Ennen solun toteutusta olisi
tehtava tarkempi kuva-analyysi kohteeseen sopivalla konenakokameralla ja oikeanlaisella
optiikalla, linssilla ja valaistuksella. Kuva-analyysin testausolosuhteet huomioon ottaen voi-

daan todeta, etta levyjen poimiminen konenadn avulla onnistuu hyvin.

Tyon tavoitteet tayttyivat ja tyo luovutettiin kohdeyritykselle. Tyon tuloksien perusteella koh-

deyritys pystyy toteuttamaan toimivan automaatiosolun.
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LITTEET

Liite 1. Simuloinnissa kaytetty RAPID-ohjelmakoodi.
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