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lija hyddyntaa tietokonetta mallintamisessa

jne.

Ruutua sekunnissa, paivitysnopeuden yksik-

ko.

Tila, jossa kaikki kappaleet sijaitsevat. Tassa
tapauksessa tarkoitetaan tilaa robotin ympa-

rilla.

Toimilaite, jossa on takaisinkytkenta akselin
kulman mittaamiseksi ja pyorimiskertojen

laskemiseksi.
Pehmea kurvi kontrollipisteiden valilla.

Merkki, tdssa tapauksessa piste, jolla on
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon ldhtokohdat

Opinndytetyoni aiheena oli selvittaa asiakasyritykselle, voitaisiinko eras vaihe heidan
tuotannossaan suorittaa teollisuusrobotilla. Tyon toimeksiantajana oli Vision Systems
Oy, joka suunnitteli ko. asiakasyritykselleen 3D-konendko kamerajarjestelmaa kysei-
seen tyovaiheeseen. 3D-konendko kamerajarjestelman avulla olisi mahdollista myds
luoda 3D-kartta paikoista, joihin osia halutaan tuotteeseen tassa tydvaiheessa asen-
taa. Tata 3D-karttaa hyodyntamalla haluttaisiin prosessia automatisoida siten, etta
tyovaiheen suorittavalle laitteelle voitaisiin kartan perusteella luoda suoritettava oh-
jelma. Talla hetkella tyévaiheen suorittaa manipulaattori-laitteisto, mutta asiakasyri-
tykselld haluttiin selvittaa voitaisiinko tyovaihe suorittaa teollisuusrobotilla. Asian sel-
vittamiseksi tehtiin simulointi, eli valmistettavuuden arviointi kyseisesta tydvaiheesta
teollisuusrobotilla. Projektista tehtiin salassapito sopimus, joten suuri osa taman

opinnadytetydn tyon sisallosta on salattu.

Tama opinndytetyo on tehty syksyn 2014 ja alkutalven 2015 aikana. Projektin pdasin
aloittamaan jo kesalla 2014 tyoharjoittelun merkeissa, jossa esim. tutustuin tydssa
kaytettaviin ohjelmiin, tein alustavia kokeiluja teollisuusrobotin simuloimisesta seka
valmistelin varsinaista tyota. Tyoskentelin padasaantoisesti Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun tiloissa, koska tyo suoritettiin ammattikorkeakoululla olleilla Delmia-ohjelmis-
tolla seka Fanuc M16iB/20-nivelvarsirobotilla. Simuloinnin tuloksista palautin rapor-
tin asiakasyritykselle alkusyksysta 2014, mutta tdssa vaiheessa projektiin jai viela

avoimia kysymyksia, joita selvitettiin tarkemmin myéhemmin.

Aluksi tydssa esitellaan Vision Systems Oy:n seka asiakasyrityksen toimintaa. Sen jal-
keen teoriaosuudessa kdydaan lapi mielestani oleellisimmat asiat taman tyon osalta
teollisuusroboteista. Teollisuusrobottien lisdaksi teoriaosuudessa kasitelldaan myos si-
muloinnin teoriaa ja simuloinnissa kadytettyja ohjelmia. Teoriaosuuden jalkeen kerro-

taan projektin tyon osuudesta.



1.2 Nykyinen laitteisto

KUVIO 1 SALATTU

KUVIO 2 SALATTU

1.3 Vision Systems Oy

Vision Systems on vuonna 1985 perustettu korkean teknologian yhtio, joka on eri-
koistunut konenakoon ja optiseen mittaustekniikkaan. Yhtié on tunnettu optisista an-
tureista, VISl-dlykameroista ja monista teollisuuteen vaativiin olosuhteisiin kehite-
tyista mittausjarjestelmista. Merkittava osa toiminnasta suuntautuu kansainvalisille
markkinoille joko suoraan tai alansa johtavien laite- ja konevalmistajien kautta.
Kevaalla 2013 Vision Systems kadynnisti uuden liiketoiminta-alueen, sulautettujen oh-
jelmistosuunnittelupalvelujen tuottamisen teollisille laite- ja konevalmistajille.

Tama suunnittelupalvelu-liiketoiminta yhtioditettiin kesalla 2014 ja toiminta on kasva-
nut nopeasti tyollistden nyt jo 14 henkil6a. Koko konsernin henkil6sto on

nyt 25 henkilda. (Rahkola 2015.)

Yhtio nakee robotiikan yhdessa konendadn kanssa olevan mielenkiintoinen kasvupo-

tentiaali tuleville vuosille (Rahkola 2015).
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2 Robotit

Robotti-sana on peraisin tsekkoslovakialaisen kirjailija Karel Capekin ndytelmast
"Rossum’s Universal Robots’, jonka ensiesitys oli vuonna 1921. Sanan keksi hanen vel-
jensa taitelija Josef Capek, ja silld kuvattiin keinotekoisia tydntekijoita. Nykyisin mo-
nenlaisia, ihmisia auttamaan kehitettyja koneita, voidaan kutsua roboteiksi. Teolli-
suusrobotin maaritelma (ISO 8373) on “uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuoli-
nen, vahintaan kolmenivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttamaan
kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavien tehtavien suorittamiseksi

teollisuuden sovelluksissa”. (Lehtinen n.d., 1-2.)
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KUVIO 3 Tavanomaisen nivelvarsirobotin komponentit (Kuivanen 1999, 13.)

2.1 Robotin maaritelma

Robotit luokitellaan kuuteen luokkaan JIRA:n (Japanilainen teollisuusrobotti jarjesto)

mukaan seuraavasti:

e Luokka 1: Operaattorin kayttdma manipulaattori, jossa on useita ohjattavia
vapausasteita.

e Luokka 2: Kiintedn sekvenssin robotti, laite joka toistaa ennakkoon maaritel-
tyja tehtavia, ja on vaikea muokata.



e Luokka 3: Muunneltavan sekvenssin robotti, samanlainen kuin luokka 2,
mutta helppo muokata.

e Luokka 4: Johdattamalla ohjelmoitava robotti, joka toistaa operaattorin sille
johdattamalla opetetut liikkeet.

e Luokka 5: Numeerisesti ohjattu robotti, operaattorin ohjelmoitavissa.

o Luokka 6: Alykas robotti, tarkkailee ympéristddan ja voi suorittaa tehtdvansa
vaikka ulkopuoliset olosuhteet muuttuisivatkin.

(Niku 2001, 2.)

Yhdysvalloissa ja Suomessa ylla olevista luokista kahta ensimmaista ei luokitella robo-
teiksi, toisin kuin siis vaikkapa Japanissa, mika osaltaan selittda Japanin suurta robot-
timaaraa tilastoissa. Voidaan siis yleisesti sanoa, etta helppo uudelleenohjelmoita-

vuus on tarked maarittely robotille. (Robotiikka 2008, 9.)

Robotiikan esihistoria

Varhaisimpia robottien edeltdjia voisivat olla vaikkapa ranskalaisen Jacques de Vau-
canson’n rakentamat paineilmalla toimiva huilunsoittaja, seka ankka joka koostui yli
neljastasadasta liikkuvasta osasta. Vaucanson’n ankka osasi leyhytella siipidan ja si-
muloida jopa ruoansulatusta. Naiden mekaanisten laitteiden lisaksi Vaucanson suun-
nitteli myos kutomisprosessin automatisoinnin reikdakortein operoitavin kutomoko-
nein. Kutomisen automatisointia ei kuitenkaan koskaan pantu taytanto6n kutomo-
tyolaisten vastarinnan takia, ja valitettavasti myoskaan luotettavia dokumentteja lait-
teiden tekniikasta ei ole sailynyt. Hanta ennen ja hanen jalkeensa on myds valmis-
tettu useita laitteita, joita voidaan yhta hyvin kutsua robotiikan esihistoriaksi. Robo-
tiikan esihistorian voidaan katsoa paattyneen vuoteen 1898, jolloin Nikolai Tesla esit-
teli pienikokoisen radio-ohjattavan veneen. Tall6in oli kdytossa jo monia robotiikkaa

enteilevia sovelluksia. (Huttunen 2004, 3-4.)
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Ensimmaiset teollisuusrobotit

Toisen maailmansodan jalkeen kehitettiin numeerisesti ohjattuja tydstokoneita, joilla
kappaleita voitiin valmistaa entista tarkemmin. Tarkea keksint6 robotiikalle tuli mate-
matiikasta, kun Jacques Denavit ja Richard Hartenberg maarittelivat tavan esittaa ki-
nemaattisia ketjuja homogeenisten siirtomatriisien avulla. Kinemaattisen ketjun
avulla voitiin esimerkiksi mallintaa robottikdsivarsi. Taman lisdksi transistorin keksi-
minen mahdollisti tietokoneiden hyédyntamisen robotiikan apuna. Niinpa vuonna
1961 George Devol ja Joe Engelberger esittelivat ensimmaisen teollisuuskayttoon tar-
koitetun robotin, Unimaten. Ensimmainen Unimate robotti asennettiin General Mo-
torsin autotehtaalle, jossa sen tehtava oli siirtda valumuoteista tulevat kuumat au-
tonosat jadhdytysnesteeseen, ja jadhdytyksen jalkeen edelleen kuljettimelle. Kaytto-
voimansa neljadlle ohjelmoitavalle akselilleen Unimate sai sahkémoottoreista ja sita
ohjasi alkeellinen tietokone, jonka rumpumuistiin mahtui 180 toiminta-askelta. (Hut-

tunen 2004, 5.)

2.2 Robottivalmistajat

Erilaisia teollisuusrobotteja on suunniteltu useita tuhansia ja niitd on valmistanut
useita satoja eri yrityksia. Ajan myota markkinat ovat keskittyneet ja valmistajien
maara on supistunut. Tunnettuja robottivalmistajia ovat esimerkiksi ABB, Fanuc,

KUKA ja Motoman. (Kuivanen 1999, 12.)

Suomessakin on valmistettu ja valmistetaan teollisuusrobotteja. Nokia Oyj valmisti
lisenssilla Unimation Puma 560-robottia Neuvostoliiton markkinoille 1980-luvulla ja
olipa Nokialla omakin NS-16 kasivarsirobotti. Nykyisin Suomessa toimivia robottival-
mistajia ovat Cimcorp Oy, joka valmistaa portaalirobotteja sekd Blastman, jonka ro-
botit ovat erikoistuneet suurten teraskappaleiden hiekkapuhallukseen. Jotkut Suo-
messa tehdyt automaattinosturit tayttavat myos robotin maaritelman. (Teollisuusro-

botti 2014.)
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2.3 Robottien kaytto

Teollisuusrobotteja on kaytetty ja kokeiltu useissa eri teollisuuden tyotehtavissa. Tyo-
tehtdvia, joissa robotteja yleisesti kaytetaan, ovat esimerkiksi tuotteiden kokoon-

pano, hitsaus, tyostokoneiden palveleminen ja maalaus. (Niku 2001, 20.)

Suurin syy teollisuusrobottien maaran kasvulle on niiden hintojen alentuminen sa-
maan aikaan kun ihmistyovoiman hinta on lisdantynyt. Sen lisdksi etta teollisuusro-
bottien hinnat ovat laskeneet, ne ovat tulleet tehokkaammiksi: nopeammiksi, tar-
kemmiksi ja joustavimmaksi. Taman myota yha useampiin teollisuuden tyotehtaviin

on tullut kannattavaksi hankkia robotti korvaamaan ihminen. (Craig 2005, 1)

Suomessa uusia teollisuusrobotteja otetaan kayttoon vuosittain keskimaarin 300—
400 kappaletta. Vaihtelu vuosien valilla on ollut kuitenkin suurta. Huippuvuonna
2005 teollisuusrobotteja otettiin kdyttoon jopa 556, kun taas vastaavasti vuoden
2008 talouskriisin jalkeen vuosina 2009-2011 maara romahti alle kolmensadan.

(Suomen teollisuusrobottitilasto 2012.)

Robottien hyddyt ja haitat

Robotit pystyvat korvaamaan ihmisen esimerkiksi useissa ihmiselle vaarallisissa tai
tylsissa tyotehtavissa. Ne pystyvat tyoskentelemaan ihmiselle vaarallisissa tydympa-
ristOissa, eivatka tarvitse mukavuuksia. Robotit eivat vasy tai kyllasty tehtaviinsa, ei-
vatka ota sairaslomapaivida. Myos jos tyotehtava vaatii suurta nopeutta tai tarkkuutta,

robotti usein pystyy suoriutumaan siitd ihmista paremmin. (Niku 2001, 5.)

Vastaavasti robotin toimintakuntoon saattaminen vaatii paljon ty6ta. Jotkut meille
ihmisille hyvin yksinkertaiset asiat voivat ollakin teollisuusrobotille hyvinkin hankalia
suorittaa. Lisaksi robotti ei osaa reagoida yllattaviin tilanteisiin, joita siihen ei ole oh-

jelmoitu. (Niku 2001, 6.)
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2.4 Robotin mekaniikka

Yksinkertaistettuna teollisuusrobottien mekaniikka koostuu tukivarsista ja tukivarsia
liikuttavista toimilaitteista (esimerkiksi sshkdservomoottori). Kahden tukivarren va-
lille muodostuu nivel, jota toimilaite ohjaa. Robottien nivelet ovat useimmiten joko
suorakulmaisia, jolloin tukivarret liikkuvat toistensa suhteen tietyn suoran suunnassa

tai kiertyvia, jolloin tukivarret kiertyvat suoran ympari. (Kuivanen 1999, 15.)

Yleisin robottien kinemaattinen rakenne on avoin, jossa tukivarret on kytketty perak-
kain. Talloin nivelten lukumaara on sama kuin robotin vapausasteiden (dof) luku-
maara. Avoimen kinemaattisen rakenteen robottien ulottuvuus on suuri, mutta hait-
tana kuormankantokyky on pieni. Suljetun kinemaattisen rakenteen roboteissa tuki-
varsia kytketaan rinnakkain. Tall6in robotti on rakenteeltaan tukevampi ja silla paas-
taan suurempiin nopeuksiin, mutta tydalue rajoittuu tallaisella robotilla pieneksi.

(Kuivanen 1999, 16-17.)

2.4.1 Toimilaitteet

Yleisimmin roboteissa kdytetdaan toimilaitteina sahkdservomoottoreita. Suuria kuor-

mia varten on olemassa myds hydraulisilla servoilla varustettuja robotteja - tosin ny-
kyaan uusissa roboteissa kaytetaan hydrauliikan sijaan tehokkaita sdhkémoottoreita.
My0s pneumaattisia toimilaitteita voidaan kayttaa roboteissa, esim. rajahdysvaaralli-
sissa tiloissa. Pneumaattisten servotoimilaitteiden ohjauksen kehittyessa myds niihin

on kohdistunut hieman kaupallista mielenkiintoa. (Kuivanen 1999, 19.)

Roboteissa toimilaitteena voidaan kayttdaa monenlaisia sahkdmoottoreita, kuten ta-
savirta-, vaihtovirta- ja askelmoottoreita. Askelmoottoreita lukuun ottamatta robo-
teissa kaytettavat sahkomoottorit on varustettu takaisinkytkennalla eli ne ovat sah-

koservomoottoreita. (Niku 2001, 186.)

2.4.2 Voimansiirto
Toimilaitteen akselin liikkeen ja voiman siirtdmiseen robotin nivelille tarvitaan voi-
mansiirto. Robottien voimansiirrossa voidaan kayttaa esimerkiksi tyontotankoja, kuu-

laruuveja ja hammaspyorastoja. Nykyaan lahes kaikkien robottien kaikki akselit on
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varustettu jarruilla, jottei robotti paase romahtamaan esim. sahkdkatkon aikana. Ro-
bottien jarrut toimivat turvallisuussyista lepovirta periaatteella eli jarrut ovat paalla

kun niille ei syoteta virtaa. (Kuivanen 1999, 19-20.)

2.4.3  Anturointi

Koska robotin tulee kyeta liikuttamaan tyokalua halutulla tavalla, tarvitsee liikkeiden
ohjauksessa tietda robotin asema peruskoordinaatistossa. Teollisuusroboteilla tyoka-
lun asema madritetdan epdsuorasti eli kun antureiden avulla tiedetdan robottien ni-

velten kiertymiskulmat, niiden ja tiedossa olevista tukivarsien kinemaattisista pituuk-

sista pystytaan laskemaan tydkalun paikka ja asento tyoalueella. (Kuivanen 1999, 21.)

Jotta pystytdan tietdmaan toimilaitteiden asento, niiden kiertymiskulmat tarvitsee
mitata asema-anturilla. Koska robotin servomoottorit ovat yhdistetty alennusvaih-
teella niveleen, tulee nivelen kiertymakulman mittauksesta tarkka. Anturi on yleensa
sijoitettu tilansdadstosyista suoraan servomoottorin akselille ja anturin kdantokulman
lisaksi on tiedettava kuinka monta kierrosta moottorin akseli on pyorinyt. (Kuivanen

1999, 30.)

Jokaisella robotin vapausasteella on oma anturinsa, josta asema luetaan tuhansia
kertoja sekunnissa ohjausjarjestelmaan. Paikka-tiedoista saadaan kiertymiskulman
lisdksi laskettua myos tieto akselin liikesuunnasta, nopeudesta ja kiihtyvyydest3, joita

kaikkia tarvitaan nivelen paikkasadadossa. (Kuivanen 1999, 30.)

2.4.4 Inkrementtianturit

Inkrementti- eli pulssianturissa valoa lahettdavan LEDin ja valoa vastaanottavan diodin
vélissd on optinen pulssikiekko. Pulssikiekko on kiinnitetty akseliin, jonka paikkaa ha-
lutaan mitata. Pulssikiekossa on vuorotellen lapinakyvia ja lapinakymattomia viivoja
ja ndiden viivojen lukumaarasta tulee anturin resoluutio. Akselin kiertymakulmaa
mittaavassa anturissa akselin (ja ndin myos kiekon) pyoriessa LEDin |lahettama valo

vuorotellen nakyy ja on nakymatta vastaanottavalle diodille. Tasta saatu analoginen
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signaali muutetaan suorakulmaiseksi kanttiaalloksi anturin ulostuloon. Jotta myds
pyorimissuunta saadaan selville, on kiekolla kaksi 90 asteen vaihe-erossa toisiinsa
nahden olevaan viivakehaa. Vaihe-eron takia anturin resoluutio on itse asiassa nelin-
kertainen yhden kanavaan pulssimaaran verrattuna, koska voidaan ottaa huomioon

molempien kanavien nousevat ja laskevat reunat. (Pulssianturien teoriaa n.d.)

Inkrementtianturilta saadaan ohjausjarjestelmaan siis tietona akselin kulkema matka
pulsseina seka liikesuunta. Yksi pulssi vastaa tiettya akselin kulkemaa matkaa tai kier-
tyvissa nivelissa akselin kiertynytta kulmaa. Inkrementtianturia kdytettavat robotit on
kalibroitava kaynnistysvaiheessa (ajettava kotiasemaan), koska kaikki pulssit ovat sa-

manlaisia, ja paikkatieto lasketaan siis pulssien maarasta. (Kuivanen 1999, 31.)

2.4.5 Absoluuttianturit

Absoluutti- eli koodianturissa pulssien sijaan kiekolla on usealle sisdkkaiselle kehalla
varjatty binaarikoodi, joka ilmaisee akselin asennon. Absoluuttianturi tietaa siis jatku-
vasti todellisen sijaintinsa, eika robotin tarvitse tehda synkronointia kaynnistyessaan.
Esimerkiksi 12-bittiselld koodianturilla saadaan 4096 eri asentoa (2 » 12 = 4096). (Kui-
vanen 1999, 32.)

2.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma on robotin aivot, joka ohjaa robotin servotoimilaitteita ja kommu-
nikoi ymparoivan maailman kanssa. Ohjausjarjestelma koostuu tavanomaisesti kes-
kusyksikosta (prosessitietokone joka sisaltaa useita suorittimia), robottiohjelmien tal-
lennukseen kaytetysta massamuistista, kdsiohjaimesta (robotin operointi ja ohjel-
mointi), liitdnnoista ulkoisille tietokoneille, robotin liikkeet suorittavista nivelkohtai-
sista servotoimilaitteista ja teholdhteistd, jotka vastaavat laitteiston sahkonsyotosta.

(Kuivanen 1999, 34.)
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Esimerkiksi JAMK:n Fanuc M16iB/20-robotin ohjausjarjestelman nimi on R-J3. R-J3
koostuu sen ohjeen mukaan virtayksikosta, kayttoliittymapiirista, lilkkkeenohjauspii-
rista, muistipiirista ja syotto-/ulostulopiirista. Ohjausyksikon lisaksi ohjausjarjestel-

maan kuuluvat kasiohjainlaite ja kdyttopaneeli. (FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 44.)

2.5.1 Kinematiikka

Robotti laskee kinematiikkaa kdyttdaen tyokalunsa sijainnin fysikaalisessa avaruu-
dessa. Kinematiikassa robotti laskee kinemaattisten yhtaléiden ja matriisilaskennan
avulla joko tyokalun paikan fysikaalisessa avaruudessa tai robotin nivelten kulmat.
Suoran kinematiikan avulla lasketaan missa robotin tydkalun sijaitsee, kun tiedetaan
robotin nivelkulmat. Kdanteinen kinematiikka laskee robotille tarvittavat nivelkulmat
sen perusteella missa paikassa ja asennossa tyokalun halutaan olevan. (Niku 2001,

29.)

2.5.2  Suora kinematiikka

Kun kaikkien tukivarsien pituudet ja niiden valissa olevien nivelten kulmat seka robo-
tin tyokalulaippaan kiinnitetyn tyokalun tyokalupisteen etdisyys laippaan tiedetaan,
voidaan laskea paikka ja orientaatio missa robotin tydkalu sijaitsee fysikaalisessa ava-

ruudessa. (Niku 2001, 53.)

2.5.3 Kdanteinen kinematiikka

Kun robotin tyokalu halutaan siirtaa tiettyyn paikkaan ja orientaatioon fysikaalisessa
avaruudessa, tarvitsee robotin laskea nivelkulmat, joilla tuo koordinaatti saavute-
taan. Kdanteisessa kinematiikassa robotin tukivarsien pituudet ja robotin haluttu
asema on tiedossa. Kddanteinen kinematiikka laskee naiden tietojen perusteella missa
asennossa nivelten kuuluu olla, jotta tuo asema saavutetaan. Kdanteisen kinematii-
kan avulla robottiohjain siis laskee robotin nivelten arvot yhtaléiden avulla. (Niku

2001, 53.)



16

2.5.4 Denavit-Hartenbergin yhtalot

Denavit ja Hartenberg julkaisivat vuonna 1955 kaavat, joilla pystytaan mallintamaan
robotti ja selvittamaan niiden liikeyhtalot. Heidan tekniikastaan on tullut standardi
esittdmaan ja mallintamaan robottien liikkeita. Denavit-Hartenbergin kaavoja voi-
daan kayttaa mille tahansa robotti tyypille, kuten esimerkiksi Scara- tai nivelvarsiro-

boteille. (Niku 2001, 67.)

2.5.5 Robotin dynamiikka

Massa tarvitsee kiihtydakseen voiman. Koska robotti itse seka sen kayttamat tyokalut
ja siirtamat tyokappaleet painavat, taytyy robotin toimilaitteiden olla riittdvan voi-
makkaita ja vaantavia, jotta ne jaksavat kasitellda taman kuorman. Jos voimaa tai
vaantoa ei ole riittavasti, robotin liikenopeus ja tarkkuus karsivat. Yhtalot, joiden
avulla voidaan laskea kuinka voimakkaita robotin toimilaitteiden tulisi olla, ovat F =
m/A, jossa F = voima (N), m = massa (kg) ja A = kiihtyvyys (m/s?) sekd M =] * a, jossa
M = vaantdmomentti (Nm), J = hitausmomentti (kgm?) ja a = kulmakiihtyvyys
(rad/s?). Newtonin mekaniikan lisiksi robotin liikeohjaimen dynaamisissa liikeyhta-
|6issa voidaan kayttaa energiaan perustavaa Langrangianin mekaniikkaa. Langrangia-
nin mekaniikka on teollisuusrobotin tapaisissa monimutkaisissa tapauksissa huomat-

tavasti yksinkertaisempaa laskea kuin Newtonin mekaniikka. (Niku 2001, 119-120.)

Kun robotin kinematiikan lisdksi on tiedossa robotin dynamiikka voi robottiohjain
suunnitella liikeradan, jotta robotti saa tyokalun siirtymaan haluttuun paikkaan, halu-
tulla nopeudella ja haluttua reittia pitkin. Robottiohjain siis ratkaisee ensin kdantei-
sen kinemaattisen yhtalon (eli laskee nivelten kulmat), jonka jalkeen se laskee kuinka
paljon moottoreille tarvitsee syottda virtaa, jotta vaantoa saadaan sen verran, etta

tyokalu saadaan liikkumaan haluttuun asemaan. (Niku 2001, 147.)
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2.5.6 Tiedonsiirto

Robotille voidaan siirtdaa ohjelmia esimerkiksi levykkeella tai muistikortilla. Nykyaikai-
nen, joustava robottijarjestelma vaatii kuitenkin tiedonsiirtoliitynnan, jotta sille voi-
daan ohjelmien lisdaksi myos antaa kaskyja ja tuotantoa ohjaavia parametreja ylem-
man tason tuotannonohjausjarjestelmasta. Perinteinen tapa robotin tiedonsiirtoon
on ollut sarjaliikenneportit RS-232C ja RS-422. 90-luvun loppupuolella robotteihin tuli
ainakin tilattavaksi lisdoptioksi ethernet-liitynta, jolla robotti voitiin yhdistaa tehtaan
Iahiverkkoon. Ennen ethernet-liitynnan yleistymista tiedonsiirrossa kaytettiin paljon

kenttavaylia (mm. profibus) sarjaliikenneporttien lisdksi. (Kuivanen 1999, 48-49.)

Nykyaan teollisuusrobotit ovat liitettavissa myos internetiin, jolloin niiden asetuksia
ja tietoja paastaan katsomaan ja muuttamaan vaikka toiselta puolelta maapalloa. Ny-
kyaikainen robottiohjain voidaan liittaa jo vakiona useaan eri tehdasvaylaan, ja lisa-

optioina robottiohjaimiin on usein saatavilla eri liitdntaprotokollia. (Malm 2008, 36.)

2.6 Robottityypit
Teollisuusrobotit jaotellaan luokkiin niiden mekaanisen perusrakenteen seka liike-
koordinaatiston mukaan. Teollisuusrobottien yleiset rakenteet ovat: suorakulmainen,

sylinteri, napakoordinaatisto, scara, kiertyvanivelinen seka rinnakkaisrakenteinen.

(Asp, Heinonkoski & Hypponen 2008, 111.)
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KUVIO 4 Yleisimpien robottityyppien rakenteet ja tyoalueet (Kuivanen 1999, 12.)



19

Suorakulmaisissa roboteissa kolme ensimmaista vapausastetta ovat lineaarisia. Tyy-
pillisin suorakulmainen robotti on portaalirobotti, jonka rakenne on tuettu tyoalueen
nurkista palkeilla. Portaalirobotteja kdytetaan esim. elintarviketeollisuuden varas-

toinneissa. (Kuivanen 1999, 16.)

Sylinterirobotissa on yksi koko sen rakennetta kaantava akseli, mutta sen muut akse-
lit ovat lineaarisia. Sen nimitys tulee sylinterikoordinaatistosta. (Laitinen, YIa-Outinen

& Tahvanainen 2014.)

Napakoordinaatistorobotissa yksi akseli kdantdaa koko robottia ja toinen akseli robo-
tin kasivartta pystysuunnassa. Sen muut akselit ovat lineaarisia. (Laitinen, YIa-Outi-

nen & Tahvanainen 2014.)

Scara-robotti on Japanissa kehitetty robottityyppi erityisesti kokoonpanotehtaviin.
Niissa on kaksi tai kolme kiertyvaa nivelta tyokalun asemointiin vaakatasossa ja yksi
lineaarinen nivel pystyliikkeisiin. Sen erityisominaisuuksia ovat suuret liikenopeudet

seka tarkkuus. (Keindnen, Karkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 259.)

Yleisin robottityyppi on kiertyvanivelinen robotti, jossa kaikki vapausasteet ovat kier-
tyvia. Useimmissa kiertyvanivelisissa roboteissa on kuusi vapausastetta, joka vaadi-
taan, jotta tyokalun saa mihin tahansa paikkaan ja asentoon tydalueella. Esimerkiksi
hitsaukseen riittaa kuitenkin vain viisi vapausastetta, koska hitsauslangan kiertyma-

kulmalla itsensd ympari ei ole merkitysta. (Kuivanen 1999, 16-18.)

Toisin kuin muiden yleisten robottityyppien, rinnakkaisrakenteisen robotin rakenne
on suljettu. Sen lineaariset nivelet on kiinnitetty yhteiseen tukivarteen, jonka asentoa
ja paikkaa muutetaan nivelten liikkeella. Suljetun kinemaattisen rakenteen etuna on
keveys ja kestavyys, mutta tydalue on rajattu. Niita kdytetdan erityisesti elintarvike-

teollisuudessa kun tarvitaan suuria nopeuksia. (Kuivanen 1999, 16-18.)
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2.7 Standardisointi

Robottien ilmoitettuja ominaisuuksia on vaikea vertailla eri valmistajien valilla. Taval-
lisimpia valmistajien ilmoittamia tietoja ovat tydalueen profiili sivulta ja paalta, nivel-
ten suurimmat nopeudet (°/s) ja liikealue (°), kuormankantokyky ja toistotarkkuus.

(Kuivanen 1999, 14.)

2.7.1 Toistotarkkuus ja absoluuttinen tarkkuus

Toistotarkkuus tarkoittaa sita tilastollista tarkkuutta, jolla robotti palaa takaisin aikai-
semmin opetettuun pisteeseen, ja sita ei pida sekoittaa absoluuttiseen tarkkuuteen.
Absoluuttiseen tarkkuuteen vaikuttaa esimerkiksi kuinka tarkka malli robotin liikeoh-
jaimelle on robotista mallinnettu, ja se voi olla jopa kymmenia tai satoja kertoja tois-
totarkkuutta epatarkempi. Robotin oma paino, tyokalun ja tyokappaleen painon li-
saksi huonontavat absoluuttista tarkkuutta, koska robotin mekaniikka joustaa painon
vaikutuksesta. Toistotarkkuuteen taas vaikuttaa toimilaitteiden ja toimilaitteiden an-

turoinnin resoluutio ja se on usein tarkempi kuin 0,1 mm. (Kuivanen 1999, 14.)

2.7.2  Kuormankantokyky

Robottien kantokyky voidaan ilmoittaa joko normaalikantokykyna (nominal payload)
tai maksimikantokykyna (max wrist load jne.). Normaali kantokyky kertoo kuinka ras-
kaan hyotykuorman (tyokalu + liikutettava kappale) robotti pystyy liikuttamaan tark-
kuuden ja nopeuden kadrsimatta. Maksimikantokyky ilmoittaa kuinka suuren hyoty-
kuorman vastaavasti robotti pystyy liikuttamaan tarkkuuden kadrsimatta. Teollisuus-
robotti siis useimmiten pystyy lilkkuttamaan huomattavasti raskaamman painon kuin
sen ilmoitettu kantokyky on, mutta hitaammin ja huonommalla tarkkuudella. (Niku

2001, 15.)
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2.8 Koordinaatistot

Koordinaatistojarjestelma maarittelee robotin aseman ja asennon. Nivelkoordinaa-

tiojarjestelma maarittelee aseman ja asennon robotin nivelten kiertymilla. Karteesia-
koordinaatistojarjestelmia robotilla on useita ja niissa robotin asema ja asento maari-
telldan X, Y ja Z — koordinaatein koordinaatiojarjestelman origosta seka kulmien W, P

ja Rsiirrolla X, Y ja Z— akselien suhteen. (FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 85.)

lool condinate system

User coodinate system 2

X World coodinate system
Y

User coodinate system 1

KUVIO 5 Robotin koordinaatistoja (FANUC Robot series R-J3i Model B Operators Manual n.d., 176.)

Mekaanisen liitynnan koordinaatistojarjestelma on vakio, joka on maaritelty robotin
rannelaipan pintaan. Sita kdytetdaan maarittelemaan robottiin kiinnitetyn tyokalun
koordinaatisto. Kayttajan ei tarvitse huolehtia mekaanisen liitynnan koordinaatisto-

jarjestelmasta. (FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 86.)

Tyokalun koordinaatistojarjestelma maarittelee tydkalun keskipisteen (TCP, tool cen-
ter point). Tyokalun koordinaatiston asettaa kayttdja, esim. kolmen pisteen, kuuden
pisteen tai suoraa osoitusmenetelmaa kayttaen kohtaan, jossa tyokalun keskipiste
on. Jos sitd ei ole maaritelty, robotti kdyttaa tydkalukoordinaatistonaan mekaanisen

liittynnan koordinaatistoa. (FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 86.)
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Vapaan kappaleen koordinaatistojarjestelma on kiinnitetty ty6tilaan. Tavallisilla ro-
boteilla vapaan kappaleen koordinaatistojarjestelma on sidottu robotin jalustaan.
Maaritelman mukaan Z-akseli kulkee robotin ensimmaisen vapausasteen lapi, X-ak-
seli osoittaa ensimmaisen nivelen tydalueen keskikohtaan ja XY-taso yhtyy lattiaan.
Vapaan kappaleen koordinaatiojarjestelman mukaan maaritelldan kayttaja koordi-
naatistojarjestelmat ja hitaan liikkeen koordinaatistojarjestelma. Suomenkielisessa
kirjallisuudessa vapaan kappaleen koordinaatistojarjestelmaa kutsutaan nimella pe-
ruskoordinaatisto tai yleinen koordinaatistojarjestelma. Fanuc kutsuu englanninkieli-
sissd oppaissaan (ks. Kuvio 5) vapaan kappaleen koordinaatistojarjestelmaa World
coordinate systemiksi, eli maailmakoordinaatistoksi, kun taas yleisesti maailmakoor-
dinaatistoksi kutsutaan kayttdjan koordinaatistojarjestelmia. (FANUC robotti R-J3 Oh-
jaus n.d., 86.)

Kayttadjakoordinaatisto on robotin ulkopuolinen koordinaatisto, jonka kayttaja voi
maarittaa robotin tydskentely-ymparistoon, esimerkiksi kuljettimeen tai johonkin so-
lun osaan. Kayttajakoordinaatistoja voi olla useita tallennettuna robotille. Yleisesti
kirjallisuudessa kadyttajakoordinaatistoa kutsutaan maailmakoordinaatistoksi, mutta
Fanucin englanninkielinen materiaali viittaa maailmakoordinaatistolla robottiin sidot-

tuun peruskoordinaatistoon. (Kuivanen 1999, 21.)

Hitaan liikkeen koordinaatiston maarittelee kayttdja. Sita kaytetdan vain siirtdmaan
robottia tehokkaasti hitaan liikkeen tilassa (jog) eli kdsiajossa. Hitaan liikkeen koordi-
naatisto ei siis ole kaytettavissa robotin toimiessa itsenaisesti. (FANUC robotti R-J3

Ohjaus n.d., 86.)

2.9 Robottien ohjelmointi

Robottien ohjelmoinnissa robottisovellukseen laaditaan logiikka ja toimintajarjestys
jolla tarvittavat liikkeet toteutetaan. Liikkeiden lisaksi robotille ohjelmoidaan muille
laitteille Iahetettavat signaalit sekd muilta laitteilta robotille luettavat signaalit (joi-

den avulla robotti voidaan tahdistaa muihin laitteisiin tai saada valmistuksen kan-

nalta oleellista tietoa, jonka perusteella robottiohjelman parametreja muutetaan
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suorituksen aikana). Robottien ohjelmoinnin evoluutio on kulkenut alun séhkéme-
kaanisista kytkennoistd, johdattamalla ohjelmoinnin kautta opettamalla ohjelmoin-
tiin, josta edelleen etdohjelmointiin ja mallipohjaiseen etdohjelmointiin. (Kuivanen

1999, 78.)

Nykyaan robottien ohjelmointia myds automatisoidaan esim. konenakdjarjestelmien
avulla sekad automatisoidulla mallipohjaisella etdohjelmoinnilla, jossa tietokone paat-

telee CAD-kuvan perusteella robotille tehtdavan ohjelman (Malm 2008, 96-98).

2.9.1 Johdattamalla ohjelmointi

Robottien ohjelmointi on aikoinaan alkanut sahkdmekaanisista kytkenndista, joiden
avulla robotti on vaihe kerrallaan ajanut pain haluttuja rajakatkaisijoita. Jouhevuutta
liikeratoihin saatiin kun ihmiset alkoivat lihasvoimin liikuttaa tyékalua halutun radan
mukaisesti ja nauhoittaa paikka-antureiden arvot instrumenttinauhuriin, josta ne voi-
tiin myohemmin toistaa robotin nivelten toimilaitteiden ohjearvoksi. Tata tapaa, eli
johdattamalla ohjelmointia, kdytetaan viela ainakin maalausrobottien ohjelmoin-
nissa. Nykyisin robotit kuitenkin paasaantoisesti ohjelmoidaan joko robotin kasiohjai-
men avulla opettamalla tai tietokoneella etdohjelmointina. Usein naita kahta mene-

telmaa kaytetaan myos rinnakkain. (Kuivanen 1999, 78.)

2.9.2 Opettamalla ohjelmointi

Opettamalla ohjelmointi tehddan robotin kdsiohjaimen avulla. Kasiohjaimella robotin
nivelia voidaan ajaa joko nivel kerrallaan haluttuun asemaan tai halutun koordinaa-
tiston sisalla tyokalupaata lilkuttamalla. Kun tyokalupaa saadaan ajettua haluttuun
pisteeseen, tallennetaan piste robotin muistiin. Nain tapahtuvan paikkojen opettami-
sen lisaksi robottiohjelman teksti (loogiset rakenteet jne.) voidaan kirjoittaa kadsioh-

jaimen funktiondappaimistolla. (Kuivanen 1999, 79.)
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2.9.3 Tekstipohjainen etdaohjelmointi

Yleisin tapa tehda robottiohjelmia on opettaa robotille muutama asema kasivartta
liilkuttamalla, mutta tehda lisaa asemia seka robotin toiminnan logiikka tietokoneella.
Tietokoneella tehtavalla tekstipohjaisella etdohjelmoinnilla vapautetaan robotti tyos-

kentelemaan sina aikana kun ohjelmointia tehdaan. (Kuivanen 1999, 78-79.)

2.9.4 Mallipohjainen etaohjelmointi

Mallipohjaisessa etdaohjelmoinnissa tietokoneelle tehddan simuloitavasta tuotan-
tosolusta 3D-malli CAD-ohjelmia hyodyntdaen. 3D-malli ymparistossa toimiessa ohjel-
moijan ei tarvitse osata robotin omaa ohjelmointikieltd, vaan ohjelmat voidaan tehda
ndyttden robotille tehtdvia. Mallipohjaista etdohjelmointia tehtdessa ohjelmoija voi
my06s varmistaa, etta robotille suunniteltu liikerata ei sisalla térmayksia. Lisaksi sel-
ville saadaan suoritusaika, joka robotilta kuluu toimintojen suorittamiseen. (Kuivanen

1999, 81-82.)

Mallipohjaisissa etdohjelmointiohjelmistoissa, kuten Delmiassa, on omat moduulinsa
ainakin 3D-mallintamiselle, kinemaattisten mekanismien suunnitteluun, layoutin

suunnitteluun seka lisdksi laitekirjastot. 3D-mallit valmistettavista tuotteista, tuotan-
tosolun irtaimistosta ja oheislaitteista voidaan tehda omalla CAD-moduulilla tai erilli-

sessa CAD-ohjelmassa. (Kuivanen 1999, 82-83.)

Mallipohjaisella ohjelmointijarjestelmalla voidaan tehda etaohjelmoinnin lisaksi myos
tuotannon simulointia, jolla voidaan varmistaa uuden tuotteen valmistettavuus. Si-
muloinnissa kayttdja seuraa naytolta ohjelman suorittamista. Ohjelmiston tormays-
tarkastelun ollessa paalld ohjelman suoritus pysahtyy, jos ohjelmisto huomaa robotin
toérmaavan johonkin. Simulointi pysahtyy myds, jos robotti ajaa itsensa singulariteet-
tiin tai joku sen nivelistd ylittda akselin suurimman mahdollisen nivelkulman. Sen jal-
keen kadyttdjan on korjattava ohjelmaa, jotta se toimisi virheettémasti. Simulointia
voidaan ajaa myds tausta-ajona, jolloin simuloinnin paatyttya ohjelma ilmoittaa on-

gelmakohdista. (Kuivanen 1999, 82-86.)
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2.9.5 Robottien ohjelmointikielet

Ohjelmointikieli on rajapinta teollisuusrobotin ja ihmisen vililld. Sen avulla ihminen
voi ohjelmoida teollisuusrobotille halutun toiminnallisuuden, jota robotti noudattaa.
Jokaisella robottivalmistajalla on oma robottiohjelmointikielensa. Useat niista perus-
tuvat yleisille ohjelmointikielille kuten Basiciin, Pascaliin ja C-kieleen. Robottien ohjel-
mointikielet voidaan jakaa usealle eri tasolle, lahtien konekielesta ja paattyen kor-
kean tason ohjelmointikieliin. Korkean tason ohjelmointikielilla kirjoitetut ohjelmat
kdannetaan kaantajalla robotin mikroprosessorin ymmartamaksi konekieleksi. (Niku

2001, 17-18.)

2.10 Fanuc-robotin liikekasky

Fanucin liikekdsky koostuu viidesta eri elementista. Liikeformaatti kertoo minka tyyp-
pisella liikkeelld asemaan siirrytdaan ja asematieto kertoo asematiedon numeron,
jonka perusteella haetaan asematieto. Syottoaste kertoo nopeuden, jolla asemaan
siirrytdan ja asemointireitti paikoituksen asemoidutaanko pisteeseen vai ohitetaanko

se. Viimeisend liikekdskyssa on lisakaskyt. (RJI3 Programming Manual n.d., 140.)

2.10.1 Liikeformaatit

Nivelliikkeen (Joint) aikana robotti liikuttaa kaikkia akseleitaan samanaikaisesti paas-
takseen kohdeasemaan. Nivelliike on yleisin liiketyyppi ja kdytanndllinen silloin kun
tyokalun orientaatiolla ei ole valia lilkkkeen suorituksen aikana. Nopeus annetaan pro-

sentteina maksiminopeudesta tai suoritusaikana. (RJ3 Programming Manual n.d., 41.)

Lineaariliikkeella (Linear) robotin tyokalupaa liikkuu 1aht6- ja kohdeaseman valilla
suoraa linjaa pitkin. Joissakin tyotehtavissa tyokalun on valttamatonta sailyttaa orien-
taationsa, jolloin lineaariliike on valttamaton. Nopeus lineaariliikkeelle voidaan antaa

esim. mm/s, cm/min tai suoritusaikana. (RJ3 Programming Manual n.d., 42.)

Ympyraliikkeessa (Circular) robotti liikuttaa tyokalupaata ympyran kaarta pitkin 1ah-

toasemasta vadliaseman kautta kohdeasemaan. Ympyraliikkeeseen ohjelmoidaan seka
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valiasema etta tavoiteasema muiden liiketyyppien sijaan, jotka tarvitsevat vain koh-
deaseman. Nopeus ympyraliikkeelle annetaan esim. mm/s, astetta/s tai suoritusai-

kana. (RJ3 Programming Manual n.d., 43.)

2.10.2 Asematiedon esitystavat

Karteesia-koordinaateilla pisteet ovat tallennettu robotin muistiin X, Y ja Z akselin ar-
voina seka kiertymakulmina W, P ja R ndiden akselien ympari. Paikkatietojen lisdksi
pisteen tietoihin on tallennettu missa kayttadja- ja tyokalukoordinaatistossa se sijait-
see sekad robotin konfiguraatio kyseisessa pisteessa. (RJ3 Programming Manual n.d.,

44.)

KUVIO 6 Kuusiakselisen Fanuc-nivelvarsirobotin akselit (FANUC Robot series R-J3i Model B Operators Manual
n.d., 412.)

Karteesia-koordinaattien lisdksi robotille tallennetut pisteet voidaan esittda myds ro-
botin akselien nivelkulmina. Tallennettuna on siis kaikkien kuuden akselin (J1 —J6)
kdaantymiskulmat, joilla tyokalupaa on tallennetussa pisteessa. (RJ3 Programming

Manual n.d., 44.)
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KUVIO 7 Piste tallennettuna akselien nivelkulmina

2.10.3 Konfiguraatio

Robotin konfiguraatio edustaa sen asentoa. Konfiguraatio tarkoittaa tassa yhteydessa
sitd mihin suuntaan robotin nivelet ovat kdantyneet. Koska kuusiakselisella robotilla
on mahdollista paasta samoihin pisteisiin useilla eri konfiguraatioilla, tarvitsee pistei-
siin maaritelld myds konfiguraatio mita halutaan kayttaa. Esimerkiksi Fanucin nivel-
varsirobotilla maaritelldan ranteen nivelen (J5) kdanto/ei kaantoa (Flip/Noflip), osoit-
taako nivel J3 ylos vai alas (Up/Down) ja osoittako nivel J1 eteen vai taakse
(Back/Front). Perinteisesti kuvissa robotti on asennossa FUT tai NUT (ks. Kuvio 6).

(FANUC Robot series R-J3i Model B Operators Manual n.d., 177.)
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J5-akselin nivelen asemointi J3-akselin nivelen asemointi J1-akselin nivelen asemointi

El KAANNETTY

YLOS ALAS

KUVIO 8 Fanuc nivelvarsirobotin konfiguraatiot (Fanuc robotti R-J3 Ohjaus n.d., 144.)

2.10.4 Paikoitus

Paikoituksella (Termination) maéritetaan robotin lilkkkeen lopetuksen tarkkuus. FINE

eli hienopaikoituksella robotti pysahtyy tavoitetasemaan ennen kuin se jatkaa siirty-

mistd seuraavaan pisteeseen. CNT eli jatkuvalla paikoitukselle annetaan arvo (0-100),
joka kertoo kuinka ldhelle tavoitetasemaa sen on |lahestyttava. CNT-paikoitusta kayt-
tdessa robotti ei mahdollisesti kdy tavoiteasemassa ollenkaan, vaan ohittaa sen kau-

empaa. CNT100 arvolla robotti liikkuu nopeimmin ja kauimpana tavoiteasemasta.

(FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 150.)

Seuraava asema
P3

.....

FINE
CNTD
CMNT 5D
CNT 100

)
: Aloitusasema
: P1

KUVIO 9 Fine ja CNT paikoituksen ero (Fanuc-robotti R-J3 Ohjaus n.d., 150.)
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2.10.5 Muut liikekaskyt

Liikekaskyn peraan voidaan lisdata muita lisakaskyja. Lisdkaskyja ovat esimerkiksi kiih-
tyvyyskasky ACC, jolla robotin liikkeiden kiihtyvyyteen voidaan vaikuttaa tai tyékalun
offset kasky, jota on hyodynnetty kuviossa 7. (FANUC robotti R-J3 Ohjaus n.d., 151.)

3 Simulointi

Simuloinnissa pyritaan jaljittelemaan todellista maailmaa, samoin kuin esimerkiksi ih-
minen voi simuloida mielikuvituksessaan todellista maailmaa. Tietokoneella tehta-
vassa simuloinnissa tietokoneelle luodaan virtuaalinen malli todellisesta maailmasta.
Kun teollisuusrobotteja halutaan simuloida tietokoneella, luodaan CAD-ohjelmalla
3D-malli robotin toimintaymparistosta, esimerkiksi tuotantosolusta, johon robotti
tultaisiin asentamaan. Lisaksi tarvitaan simuloitavasta robotista 3D-malli, joka voi-
daan saada robottivalmistajalta, simulointiohjelmiston (tai etdohjelmointiohjelmis-
ton) valmiista kirjastosta tai tarvittaessa myos tehda itse esim. CAD-ohjelmaa hyo6-

dyntéen. (Calin, D 2013.)
Robotiikan simuloimisen hyodyt:

- Tuotteen valmistettavuutta voidaan testata etukateen

- Mahdollisuus tehda kokeiluita ilman laitehankinnoista koituvia kustannuksia

- Sovellukset voidaan siirtda oikealle robotille ilman muutoksia tai pienilla muu-
toksilla

- Monimutkaisissa tapauksissa simulointi voidaan tehda vaiheittain

Robotiikan simuloimisen haitat:

- Simuloidaan vain sitd mita on ohjelmoitu simuloitavaksi
- Oikeassa maailmassa robotille saattaa tulla vastaan tapauksia joita ei simu-
loidessa tiedeta tai huomata

(Most Advanced Robotics Simulation Software Overview 2014.)
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3.1 Delmia-ohjelmisto

Delmia-ohjelmistolla voidaan suunnitella, simuloida ja mallintaa tuotantoprosesseja.
Ohjelmiston avulla tuotteen valmistettavuus voidaan selvittda ja tuotantoprosessi
suunnitella jo varhaisessa vaiheessa tuotekehityksen aikana. Delmiassa voidaan tuot-
teen kokoonpanon kuluva aika maarittaa ja tuotantokustannukset arvioida jo suun-
nitteluvaiheessa. Delmian avulla voidaan myo6s suorittaa teollisuusrobottien malli-
pohjaista etdohjelmointia, jota varten ohjelmistosta I0ytyy laaja kirjasto teollisuusro-

botteja useilta eri valmistajilta. (Digitaalinen valmistus n.d.)

3.1.1 Laitteiden tehtavien maarittely

Delmiassa on useita eri tyotiloja, joista pitaa valita sopiva kuhunkin tapaukseen ja si-
muloinnin vaiheeseen. Ndiden seuraavaksi esiteltdvien tyotilojen lisdksi Delmiassa on
kymmenia tyotiloja erilaisiin tilanteisiin, kuten esim. useita tyotiloja joiden avulla ih-
minen saadaan mallinnettua simulaatioon seka omat tyétilansa erilaisten tyostéko-
neiden mallinnukselle ja etdohjelmoinnille. Laitteiden tehtdvien maarittelyssa (Device
task definition) prosessiin tuodaan 3D-mallit kdytettavista laitteista ja tuotteista, ja
ne asetellaan haluttuun jarjestykseen ja niille ohjelmoidaan halutut toiminnot. Tassa
tyotilassa on myds katalogi, josta eri valmistajien valmiit robottimallit voidaan tuoda
prosessiin. Laitteiden tehtavien maarittelyssa siis erillisistd malleista luodaan koko-

naisen tuotantosolun malli. (Delmia documentation, Device task definition 2010.)

3.1.2 Tyésolun ajastus

Tyo6solun ajastus (Workcell sequencing) on 3D-simulointi tyétila, jolla voidaan simu-
loida tuotantoprosessia. Tyosolun malliin tulevia robottien ja muiden laitteiden tyo-
tehtdvia voidaan ajastaa tyosolun ajastus tyotilassa. Tyovaiheiden synkronoinnissa
kdytetaan virtuaalisia 10-signaaleja. Tydsolun ajastus tilassa tehddaan myds varsinai-
nen tyosolun simulointi, josta saadaan tiedoksi tyovaiheiden tahtiajat. Lisaksi simuloi-

taessa kaikki solun resurssit yhta aikaa, varmistetaan tuotantoprosessin toimivuus,
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seka valmistukseen kuluva kokonaisaika. (Delmia documentation, Workcell sequen-

cing 2010.)

3.1.3  Robotin offline-ohjelmointi

Robottien offline-ohjelmointi (Robot offline programming) on tyotila Delmiassa,
jonka avulla voidaan kaantaa Delmian V5-robotti ohjelmat oikeiden teollisuusrobot-
tien ymmartamille kielille. My6s Delmiaan voidaan tuoda ohjelmia, jotka on kirjoi-
tettu robottien omilla ohjelmointikielilla, ja kaantaa niista Delmia V5-robottiohjelmia,
joita voidaan simulointimallissa suorittaa. (Delmia documentation, Robot offline

programming 2010.)

3.2 Roboguide

Yleisten simulointi- ja etdohjelmointiohjelmistojen lisdksi jokaisella robottivalmista-
jalla on oma ohjelmansa omien robottiensa simulointiin ja etdaohjelmointiin. Fanucin
nykyinen ohjelmisto on nimeltdan Roboguide. Roboguidessa robottiohjelmat voidaan
tehda nadyttamalla tai Roboguiden virtuaalisella kdsiohjaimella, joka vastaa Fanucin
oikealla kasiohjaimella ohjelmointia. Roboguiden tahtiaikojen simuloinnin pitaisi olla
hyvin tarkka, koska siihen on mallinnettu Fanucin ohjausjarjestelma. Roboguiden
ominaisuuksia ovat esimerkiksi tormaystarkastelu, AVI-videoiden luominen proses-
sista seka profiler-funktio, jolla analysoidaan jokaisen ohjelma rivin suorittamiseen

kuuluvaa aikaa. (Roboguide n.d.)

4 Simulointimallin luominen Delmia-ymparistoon

Tyovaiheen simuloimiseksi Delmia-ohjelmistoon tehtiin tyovaiheesta simulointimalli.
Mallia varten asiakasyritykselta saatiin 3D-mallit muutamasta heidan tuotteestaan,

jotka kattoivat heidan mukaansa heidan tuoteportfolionsa riittavasti. Tuotteiden 3D-
malleista oli salassapito syista karsittu pois kaikki muu tieto, paitsi kohdat joihin osia

tultaisiin tuotteessa asentamaan. Osien asennuspaikat piti kdsin maarittda Delmia-
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ohjelmistolle, silla Delmiassa ei ollut valmista funktiota tassa muodossa olevien koor-
dinaattien kayttamiseksi robottiohjelmassa. Osien asennuspaikat maaritettiin hiirella
nayttamalla tageiksi, joita niita voitiin kayttaa robotille ohjelmaa muodostettaessa.

Asiakasyritys halusi my0os tuotteen liikkuvan osien asennuksen aikana, joten simuloin-
timalliin tehtiin mekanismi, jolla tuotetta voitiin liikkuttaa. Tagit piti sitoa mekanismiin,

jotta ne liikkuisivat myos mukana mekanismia liikuttaessa.

KUVIO 10 SALATTU

4.1 SALATTU

4.2 Robotin tuominen simulaatioon

Asiakasyrityksen tiloissa kaytiin tekemassa yksinkertainen 3D-malli asiakkaan nykyi-
sesta tuotantosolusta, jotta nahtiin kuinka teollisuusrobotti siihen sopii. Simulointi-
malliin tuotiin tuotteen ja tuotantoympariston jalkeen teollisuusrobotti. Teollisuusro-
botti tuotiin Delmian valmiista kirjastosta. Robotiksi simulointiin valittiin Fanucin
M16iB/20, koska asiakkaalla oli kokemusta Fanucin roboteista. Lisaksi Jyvaskyldan am-
mattikorkeakoululla oli kyseinen robotti. M16iB/20 oli myos kooltaan ja kuormankan-
tokyvyltdaan sopivin Fanucin robotti tyévaiheeseen. M16iB/20-robottia ei ole enaa
myynnissd, vaan sen on korvannut Fanucin mallistossa M20iA-sarjan robotit. JAMK:n
Delmia versiossa ei kuitenkaan ollut aivan uusimpia robotteja eika Fanucin maahan-
tuoja Fastemsillakaan ollut Delmia yhteensopivia malleja uudemmista roboteista.
Nain paadyttiin simuloinnissa kdyttamaan hieman vanhemman sukupolven robottia.
M16iB/20-robotin lisdksi paatettiin kokeilla simuloida myos muita Fanucin robotteja,

jotka Delmiassa olikin helppo jalkikateen vaihtaa M16iB/20:n tilalle simulointimalliin.
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Robotti asetettiin simulointimalliin maan tasolle ja suurin piirtein keskelle tuotetta
liikuttelevaa laitteistoa. Etdisyys laitteeseen asetettiin siimamaaraisesti. Robotin paik-
kaa oli mahdollista my6s myéhemmin helposti muuttaa, jos se osoittautuisi olemaan

esimerkiksi lilan kaukana tyokappaleesta

KUVIO 11 SALATTU

4.3  Tyékalu

Asiakasyritykselta saatiin tuotteiden 3D-mallien lisdaksi myds 3D-malli heilld nykyisin
tyovaiheessa kaytossa olevasta tydkalusta. Tyokalun malliin mallinnettiin yksinkertai-
nen suppilonmallinen osa, josta se tultaisiin kiinnittdmaan robotin tydkalulaippaan.
Sita millaisella osalla oikeasti tydkalu tultaisiin kiinnittamaan robottiin, ei viela mie-
titty. Kiinnitysosaan piti maaritella peruskoordinaatisto, jolla se simulointimallissa liit-
tyy robotin tyokaluakselin koordinaatistoon. Peruskoordinaatiston lisdksi tyokalulle
piti maaritelld myo6s sen tydkalukoordinaatisto, eli kohta joka on esimerkiksi sormi-
tarttujan keskipiste. Kun tyékalun koordinaatistot oli maaritelty, se voitiin liittaa pro-
sessiin. Delmiassa se kiinnitettiin robotin tyokalulaippaan ’Set tool’-toiminnolla. Tuot-
teen liikuttamismekanismille tehtiin ohjelma, jossa se liikuttaa tuotteen haluttuun
kohtaan, jonka saavutettuaan se laittaa virtuaalisen |ahdon péalle. Virtuaalinen Idhto
ilmaisee robotille, ettd tuote on halutussa kohdassa, ja tydvaiheen suoritus voidaan

aloittaa.



KUVIO 12 SALATTU

KUVIO 13 SALATTU

4.4 SALATTU

KUVIO 14 SALATTU

KUVIO 15 SALATTU

KUVIO 16 SALATTU

4.5 SALATTU

4.5.1 SALATTU

4.5.2 SALATTU
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4.6 Simulointi

Delmiassa ajettiin robotille useita testeja vaihdellen robotin liikenopeuksia, liikkeen
tarkkuuksia ja kiihtyvyysarvoa. Robotille voitiin opettaa useita nopeuksia ja tarkkuuk-
sia jne. profiileiksi, joiden arvoja voitiin muuttaa. Profiileita voitiin sitten kutsua ohjel-
masta, jolloin esimerkiksi robotti suoritti liikkkeen haluttuun profiilin syotetylla nopeu-
della. Testiajoista otettiin kokonaisajat yl0s, jotta nahtiin miten eri arvot vaikuttavat
suorituksen nopeuteen. Nopeus, tarkkuus jne. arvojen lisdksi testattiin myos liike-
tyyppeja. Tuotteen pinnalle laskeutuminen pitaa tehda lineaariliikkeelld, jotta osa
saadaan tuotteeseen asennettua varmasti halutussa kulmassa, mutta valiliikkeissa
tyokalun asennolla ei ole merkitysta. Niinpa valiliikkeissa olisi kaytannollista kayttaa
robotin akseleille hellavaraisempaa ja yleisesti nopeampaa nivelliikettd. Delmian si-
mulointimallissa nivelliikkeen kdytto ei kuitenkaan onnistunut, vaan tydkalu suoritti
omituisia liilkesarjoja. Olisikin mielenkiintoista paasta kokeilemaan, onko myos oike-
alla robotilla vastaavia ongelmia liikkuvan kohteen seurannassa nivelliikkeelld, vai

onko tassa kohtaa joku bugi Delmia-ohjelmistossa.

KUVIO 17 SALATTU

KUVIO 18 SALATTU

Robotin nopeuden asetusarvoa muuttaessa suoritusaika alkoi kasvaa vasta kun no-
peuden asetti alle 800 mm/s, vakiona nopeuden asetusarvon ollessa robottityypin
maksimi 2000 mm/s. Robotti ei siis kerkea kiihtya tassa tapauksessa olevilla lyhyilla
matkoilla maksiminopeuteensa. Suoritusnopeudeksi tyovaiheelle saatiin lopulta jo-
kaisella simuloidulla tuotteella merkittdavasti nopeampi aika kuin asiakkaan nykyiselld

laitteistolla. Tassa vaiheessa vaikutti siis siltd, etta asiakasyrityksen toivomaan suori-
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tusnopeuteen paastaisiin teollisuusrobottipohjaisella ratkaisulla helposti. Lisdksi ro-
bottien tietoja tutkimalla voitiin olettaa, ettd Fanucin uudemmat M10 ja M20-sarjan
robotit pystyisivat n. 10 — 20 % nopeampaan suoritusaikaan kuin M16iB/20-robotti,
jolla tdma simulointi tehtiin. Asiakkaalle nopeutta tarkeampaa oli kuitenkin tyovai-

heen laatu, joka voitaisiin ndahda vasta tekemalla kokeilu oikealla teollisuusrobotilla.

4.7 SALATTU

4.8 SALATTU

4.9 SALATTU

4.10 Vaihtoehtoisten robottien testaaminen

Delmiassa oli helppo kokeilla myds simulointimallia muilla roboteilla. Fanucin Delmi-
assa olleista malleista M16iB/20-robottia Iahimpéana olivat pienempi M6iB/6S seka
suurempi M710iC/50, joista jalkimmainen 16ytyi myds asiakasyritykseltd. Soluun tuo-
tiin alkuperaisen robotin lisdksi siis vaihtoehtoinen robotti, asetettiin sille sama tyo-
kalu kuin alkuperdiselle ja linkitettiin sen tuotteen liikkutusmekanismi sille kuljetti-
meksi. Lisaksi uudelle robotille tehtiin samannimiset nopeus-, tarkkuus-, ja kiihty-
vyysprofiilit kuin alkuperdiselle, jotta ohjelma toimi halutusti. Robottiohjelma pystyt-
tiin kopioimaan suoraan alkuperaiselta robotilta uudelle robotille. Kun tarvittavat siir-
rot oli tehty, voitiin alkuperdinen robotti poistaa ja siirtaa uusi robotti sen paikalle so-

luun.

Testeissa kaytettyjen kolmen robotin (M16iB/20, M6iB/6S ja M710iC/50) ja niiden eri
variaatioiden valilla ei I16ytynyt useissa testeissa mitdan suurempia nopeuseroja, mika
sai epailemaan simuloinnin luotettavuutta. Delmian ohjekirjassa kerrottiinkin, etta
Delmian tahtiaikojen simulointi ei valttamatta ole kovinkaan tarkka. Lisaa tarkkuutta

simulointiin saisi RRS (Realistic Robot Simulation) Delmian lisapalikalla, joka JAMK:lta
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Delmia-ohjelmistoon loytyikin. RRS:n kdyttaminen kuitenkin edellyttadisi oikeaa robot-
tiohjainta, joka toimisi palvelimena Delmialle ja kertoisi todelliset suoritusajat tyovai-
heissa. Mistaan ei kuitenkaan l16ytynyt tietoa miten Fanucin robottiohjain saataisiin
valjastettua palvelimeksi, joten todettiin etta simuloinnin luotettavuus pitdisi varmis-
taa jollain muulla tavalla. Parhaaksi ratkaisuksi katsottiin tehda vertailusimulointi
Fanucin omalla simulointiohjelmistolla (Roboguide) seka kokeilla saman ohjelman

suorittamista myos JAMK:n M16iB/20-robotilla.

5 Vertailutesti nopeuden varmistamiseksi

Jotta Delmialla tehty simuloinnin paikkansapitavyys voitaisiin varmistaa, paatettiin
tehda vertailuohjelma joka ajettaisiin seka Delmiassa, Roboguidessa ettda JAMK:n
M16iB/20-robotilla. Ohjelmaksi valittiin yhden tuotteen ohjelmasta kaksikymmenta
ajettavaa koordinaattia, silld vertailutestissa ei voitu kayttaa tuotteen liikuttamisme-
kanismia. Liikkuvan kappaleen seuranta olisi ollut suuritdinen, ja vaatinut projektiin
huomattavasti lisda rahallista panostusta. Liikkeen seuranta olisi pitanyt toteuttaa
joko pulssianturin ja lisdoption ohjelmistoon (epéatarkka ratkaisu) avulla tai erilliselld
Fanucin ulkoisella akselilla (kallis ratkaisu). Todettiinkin etta paikallaan pysyvilld koor-
dinaateilla saadaan aivan yhta hyvin selvitettya erot, mita simulointiohjelmistojen ja

reaalimaailman valilla saattaa olla.

5.1 Roboguide

Tyomaaraltaan vahadisimmaksi tavaksi toteuttaa ohjelman siirto Delmiasta Ro-
boguideen todettiin olevan ohjelman siirtamisen sijaan siirtaa pelkastaan koordinaa-
tit, jonka jalkeen luoda niiden perusteella uusi robottiohjelma. Koordinaatit Delmi-
asta saatiin ulos luomalla robottiohjelma. Delmialle tarvitsi kertoa missa Java SDK:n
exe-tiedosto sijaitsee, jotta Delmian sisdisella kielelld oleva robottiohjelma saatiin
kddnnettya Fanucin ymmartamaan muotoon. Delmian sisdiselld robottiohjelmointi-

kielelld tehty ohjelma olisi voitu kdantdaa myos esimerkiksi Daihen, Huyndai, Kawasaki
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ja KUKA-robottien ymmartamaan muotoon. Fanucin ohjelma tulostui ulos tiedosto-
muodossa, jonka pystyi avaamaan esimerkiksi aivan tavallisella tekstieditorilla. Tie-
doston alkuosassa oli ns. otsikkotietoja, ohjelman nimi, paivdamaara jne. Otsikkotieto-
jen jalkeen sijaitsi varsinainen robottiohjelma, jossa oli robotin liikekdskyt. Tiedoston
lopussa oli ohjelmassa kaytettadvien pisteiden sijainnit. Pisteen sijainnin tiedoissa oli
minka numeroisessa tyokalu- ja kdyttajakoordinaatistossa se oli tallennettu, robotin
akselien konfiguraatio pisteessa (esim. NUT) seka pisteen koordinaatit (X, Y ja Z) milli-

metreina seka kiertymat (W, P ja R) asteina.

KUVIO 19 SALATTU

5.1.1 Ohjelman generoiminen

Roboguiden import-toimintoja tutkimalla selvisi, ettd helpoiten pisteiden koordinaa-
tit saataisiin Roboguideen tallentamalla ne taulukkomuodossa. Tata varten robot-
tiohjelman sisdltaneestd tiedostosta pisteiden koordinaatit siirrettiin kasin tauluk-
koon. Soluun luotiin fikstuuri, johon voitiin tuoda piste informaatiota tiedostosta,
jotta taulukossa olevat koordinaatit saatiin Roboguideen. Koordinaateista tuli ndin
kohteita, joihin robotti voidaan ajaa ja jotka ovat sidottuina fikstuurin koordinaattei-
hin. Koordinaattien tuonnin jalkeen luotiin uusi ‘Target group’, johon lisattiin asken
tuodut kohteet. Niiden perusteella Roboguide osasi generoida robottiohjelman, jo-
hon voitiin valikosta valita liikkeiden parametrit seka tarvittaessa lisata offset-pisteet
halutulle etdisyydelle. Kayttdja pystyy myos valitsemaan halutut kayttaja- ja tyokalu-
koordinaatistot ohjelmalle. Ohjelma siirtyi generoinnin jalkeen virtuaalisen robottioh-
jaimen ohjelmat valikkoon, josta sita voitiin heti kokeilla. Virtuaalisella kdsiohjaimella
siihen voitiin myos jalkikateen tehda muutoksia aivan kuten oikeallakin robotin ka-

siohjaimella.
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5.1.2 Ohjelman suorittaminen
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Ohjelman lisdksi Roboguiden virtuaaliselle robottiohjaimelle asetettiin tyokalukoordi-

naatisto samaksi kuin oikealle JAMK:n robotillekin. Tyokalukoordinaatiston koordi-

naatit katsottiin JAMK:n robotin kdsiohjaimesta ja samat koordinaatit asetettiin virtu-

aaliseen robottiohjaimeen virtuaalisella kdsiohjaimella. Taman jalkeen malli olikin

valmis simuloitavaksi. Tata 20-paikkaista ohjelmaa ajettiin myds useilla eri liikkeen

parametreilld ja ajat otettiin ylos excel-taulukkoon, jotta niitd voidaan vertailla Delmi-

alla simuloituihin aikoihin seka oikealla robotilla ajetuilla ajoilla.
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KUVIO 21 Simuloiminen Roboguide-ohjelmassa

5.2 Ohjelman siirto Delmiaan seka JAMK:n robotille

Roboguidella tehtyjen simulointien jalkeen oli aika siirtda ohjelma takaisin Delmiaan
sekd JAMK:n M16iB/20-robotille. Karteesia-koordinaattien sijasta paadyttiin kaytta-
maan robotin nivelkoordinaatteja, jotta testiohjelman paikat saataisiin koordinaatis-
toista riippumatta varmasti molempiin simulointiohjelmiin seka viela JAMK:n robo-

tille samaksi. Nivelkoordinaatit saatiin esiin virtuaalisesta kdsiohjaimesta vaihtamalla

koordinaattien esitystapa karteesia-koordinaateista nivelkoordinaateiksi.

5.2.1 Delmia

Delmiaan nauhoitettiin uudet pisteet ajamalla ’jog’-toiminnolla robotin nivelet sa-
maan asemaan kuin Roboguidessa ja sen jdlkeen tallentamalla kyseinen kohta uu-
deksi tagiksi. Tagien perusteella voitiin taas luoda robottiohjelma, jota ajettiin sa-
moilla parametreilla kuin Roboguide-ohjelmaakin. Delmiassakin ajat otettiin ylds nii-

den vertailemiseksi.
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5.2.2 JAMK:n M16iB/20-robotti

Jyvaskyldn ammattikorkeakoulun Fanucin M16iB/20-teollisuusrobottiin tehtiin ka-
siohjaimella uusi robottiohjelma, joka vastasi Roboguideen seka Delmiaan tehtyja oh-
jelmia. Kasiohjaimella lisattiin uusia pisteitd, joiden nivelkoordinaatit vaihdettiin kasin
samaksi kuin Roboguide ohjelman virtuaalisessa kasiohjaimessa. Jotta liikkeen para-
metreja oli helpompi muuttaa, robotilla otettiin kayttoon rekisterit lilkkkeen nopeu-
den maarittamiseksi, jotka alustetaan robottiohjelman alussa. Nain kaikkien saman-
laisten liikkeiden nopeutta voidaan muuttaa yhdesta kohtaa ja kasiohjaimella nappai-
lya tuli huomattavasti vdahemman kun robotin suoritusnopeuksia muutettiin. Lisaksi
offset-pisteet pystyttiin katevasti maarittelemaan 'Tool_offset’-lisakaskylla, joka siir-
taa paikkarekisteriin tallennetun arvon mukaisesti tallennettua pistetta tydkalun
suuntaisesti. Oikealla robotilla suoritettiin robottiohjelma samoilla liikkeen paramet-
reilla kuin simulointiohjelmilla ja suoritukset kuvattiin, jotta suoritukseen kuluva aika

saatiin selville. My6hemmin selvisi, etta robottiohjelmaan olisi myds voinut laittaa

ajastimen, jolla suoritusajan mittaus olisi ollut kdytannollisempaa.

KUVIO 22 JAMK:n M16iB/20-robotti
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5.3 Tulosten vastaavuus

Kun kaikki ajat oli kirjattu excel-taulukkoon, ryhdyttiin niita vertailemaan keskenaan.
Nopeasti ilmenikin, etta testiin kaytetyissa ajoissa oli suuria eroja ohjelmien ja oikean
robotin valilla. Delmialla tehty simulointi oli nopein, Roboguidella tehty simulointi
hieman sita hitaampi ja oikealla robotilla suoritettu testiajo huomattavasti naita
kahta hitaampi. Jotta erojen syita pystyttadisiin analysoimaan, paatettiin tutkia eri liik-
keisiin kuluvaa aikaa. Simulointiohjelmista eri liikkeisiin kuluvat ajat sai katsottua tau-
lukkomuodossa, mutta jotta robotilta saatiin kuhunkin vaiheeseen kuluva aika, piti

suoritus tallentaa videona ja toistaa kuva kerrallaan.

5.3.1 Robotin videointi

Aluksi robotin kuvaamiseksi otettiin kdayttoon JAMK:lla ollut suurnopeuskamera.
Suurnopeuskameralla videoitiin ensin robotin kasiohjaimen naytt6a, josta ilmeni mita
liiketta robotti on kulloinkin suorittamassa. Kasiohjaimen naytdn paivitysnopeus tuli
kuitenkin hyvin nopeasti vastaan, kun robotin nopeutta kasvatettiin ja ndytto saattoi-
kin hypata useita riveja kerrallaan. Pian huomattiinkin, etta tavallisen kannykkakame-
ran kuvanopeus (30 fps) riitti robotin liikkkeen seuraamiseen. Robotin liikkeesta analy-
soitiin kuva kerrallaan mita vaihetta se suoritti millakin hetkelld ja yhden vaiheen
suorittamisaika saatiin kuvien lukumaarasta laskemalla. Esimerkiksi kun videosta
nahdaan, etta robotilta kuluu 6 kuvan ajan siirtaa tyékalua ensimmaisen pisteen
paalta toisen pisteen paille, t3ll6in tdhan vaiheeseen kuluva aika on 6 * 0,0333..s =

0,2s.

KUVIO 23 SALATTU
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Kuhunkin vaiheeseen kuluvasta ajasta otettiin keskiarvot simulointiohjelmilla seka oi-
kealla robotilla. Aikoja vertailtaessa huomataan, ettd Roboguide osasi simuloida tyo-
kalun tuotteen pinnalle laskemiseen FINE-paikoituksella vaatiman ajan, mutta kum-
matkin simulointiohjelmat yliarvioivat robotin nopeuden CNT-paikoitusta kayttavissa
valipisteissa. Jotta robottiin saatiin lisda nopeutta, valipisteiden nopeudeksi kokeiltiin
ottaa lopulta tdysi 2000 mm/s (jota nopeutta robotti ei toki ehdi ndin lyhyilla saavut-
taa), pinnalle laskeutumisen nopeudeksi 1000 mm/s ja liikkeisiin lisattiin ACC-lisa-
kasky, jolla robotin kiihtyvyys- ja hidastavuusarvoja korotettiin. Robotin liikenopeus
alkoi ihmissilmaan nayttamaan jo hyvin vauhdikkaalle, mutta simulointiohjelmistojen
arvioimasta ajasta jaatiin viela huomattavasti. Delmian suorittama simulointi nopeu-
tui vain vahan liikekdskyn nopeutta lisattdessa, oikeaan robottiin vauhtia tuli huo-
mattavasti lisda ja Roboguideen viela tatdakin enemman. Simulointiohjelmistot arvioi-
vat nailld arvoilla tyovaiheeseen kaytettdavan ajan noin kolmanneksen nopeammaksi
kuin mihin oikea teollisuusrobotti naytti pystyvan. Maksiminopeudella ja -kiihtyvyy-
delld myds JAMK:n robotti pystyi suorittamaan tyévaiheen liikesarjat asiakkaan ny-
kyista laitteistoa nopeammin. ACC-lisakaskya ei ole kuitenkaan robotin keston kan-
nalta jarkevaa kayttaa jatkuvasti, silla sen kayttd aiheuttaa suuremman lampdkuor-
man toimilaitteille, sekd suuremman robotin mekaanisen kulumisen. Tavoiteltuun
nopeuteen paastiin siis myos oikealla robotilla, mutta viela haluttiin selvittaa miksi

todellisen maailman ja simuloinnin valille muodostui merkittavia eroja.

5.3.2  Syy robotin hitauteen

Koska erot simuloidussa nopeudessa olivat huomattavat verrattuna oikealla robotilla
kokeiltuun nopeuteen (Roboguiden tarkkuuden pitdisi olla n. 95 %), asiaa paatettiin
kysya Fanucin maahantuoja Fastemsilta. He pyysivat ldhettamaan robotin backup-tie-
doston heille, jotta he voisivat tutkia onko siina jokin asetus vaarin. Backup-tiedosto
sisalsi esim. kaikki robottiin tallennetut ohjelmat, asetukset ja koordinaatistot.
Backup-tiedosto robotista voidaan siirtaa tietokoneelle kahdella tavalla: joko tallen-

tamalla PCMCIA-muistikortille tai siirtdamalla se ethernet-liitynnalla. Backup-tiedosto
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l[ahetettiin Fastemsille, mutta sitd ei saanut avattua. He lahettivat tiedoston myds Ja-
paniin Fanucille ja sielta kerrottiin JAMK:n robotin ohjelmistoversion olevan niin
vanha, ettei tiedostoa saa enda auki. Fastems oli kuitenkin tutkinut backupin mukana
lahetetyn robottiohjelman, jonka he olivat testanneet sekd Roboguidella etta heilla
olleella samanlaisella M16iB/20-robotilla ajamalla. Ajaksi he olivat ohjelmalle saaneet
seka robotilla etta simuloimalla hieman hitaamman ajan kuin JAMK:lla olleet Delmia
ja Roboguide, mutta kuitenkin huomattavasti JAMK:n robottia nopeamman. Oli siis
hyvin aiheellista epailla, etta simulointiohjelmien ylioptimistisuuden sijaan ero simu-
loinnin ja oikean robotin valilla saattaisikin johtua JAMK:n robotin jonkun systeemi-
muuttujan vaarasta arvosta tai vanhasta ohjelmistoversiosta. Palaverissa paatettiin
JAMK:n robotille ottaa ohjelmistopaivitys ja samalla robotille saataisiin paivitettya

myos optio, jolla robotille voitaisiin liittaa konenakékamera.

5.4 JAMK:n robotin paivittaminen

Paivitysta odotellessa Fanucin maahantuonti ehti vaihtua Fastemsilta MT-Centerille.
Robottiohjelmiston paivityksen yhteydessa oli paatetty uusia myos JAMK:n Ro-
boguide-lisenssit. Roboguide-ohjelmalla oli aikaisemmin onnistuttu siirtdmaan yksit-
tdisia robottiohjelmia tietokoneen ja robotin valilla, mutta esimerkiksi robotin
backup-tiedostoa ei ollut saatu avattua tietokoneella ilmeisesti juurikin robotin van-
hasta ohjelmistosta johtuen. Niinpa paivityksen myo6ta toivottiin myos, etta backup-
tiedosto saataisiin avattua Roboguideen, jolloin sen kaytto robotin ohjelmoinnin tu-
kena tulisi helpommaksi. Backup-tiedostosta saataisiin Roboguideen kayttoon esim.
robotissa olevat tyokalu- ja kayttdjakoordinaatistot, jolloin ohjelmia robotille voitai-

siin tehda luokassa etdaohjelmointina ja ne toimisivat robotilla ilman muokkaamista.

5.4.1 Robot neighborhood
Robottiin tehdyn paivityksen myo6ta sen malli saatiin nyt avattua Roboguideen. Ro-
botti lisattiin Roboguidelle nakyvaksi Roboguiden versiosta riippuen joko Robot

Neighborhood- tai Add Robot-ohjelmalla. Sen jalkeen Roboguidesta voitiin [ahettda
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ohjelmia robotille ja hakea robottiohjelmia robotin muistista Roboguideen. Simulaat-
torin avulla oli myds mahdollista liittda robotti Roboguideen siten, etta kun robotilla

ajoi ohjelmaa, Roboguidessa ollut virtuaalinen robotti suoritti naytélla samat liikkeet.

-

£ The Robot Neighborhood [ )
=gy RobotNeighborhood
-, C Real Robot [C] Details
‘3 ROBOT
MName ROBOT

Full Path “\ROBOT

Status  Unavailable

IP Address  169.254.7.254

KUVIO 24 Robot neighborhood

5.4.2  Uusi malli

Robotin ohjelmistopaivityksen yhteydessa muistitikulle oli tallennettu backup-tie-
dosto robotista. Roboguideen luotiin uusi robottisolu, johon robotti tuotiin JAMK:n
robotin backup-tiedostosta. Robotin malli olisi myos voitu hakea ethernet-liitynnan
kautta suoraan robotilta. Roboguide tiesi mita ohjelmisto-optioita oli JAMK:n robot-

tiin valittu, joten se osasi valita ne kaytettavaksi myos simulointimallissa.

gﬂ Workcell Creation Wizard @
Step 2 - Robot Creation Method
‘Wizard Navigator Select the method to create a robot.
1: Workcell Name
HandingPROZ _) Create a new robot with the default HandlingPRO config.
2: Robot Creation Method ") Create a new robot with the lastused HandlingPRO config.
3: Robot Scftware Version
4- Robot Application/Tool @ Create arobot from afile backup.

5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups
7- Robet Options C\UsersvG2511. AD\Desktep\Backup_21_1_2015
8: Summary

) Createan exactcopy ofan existing robot

KUVIO 25 Robottisolun luonti backupista
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Virtuaaliseen robottiohjaimeen tulivat nyt kaikki JAMK:n robotissa olevat tiedot, esi-
merkiksi ohjelmat, koordinaatistot, rekisterit ja kuorma-asetukset. Roboguidessa voi-

tiin nyt avata ja suorittaa myos aikaisemmin robotille tehtyja ohjelmia virtuaalisesti.

5.4.3 SALATTU

5.5 Toinen verifiointitesti

Robotin paivityksen jalkeen vaihdettiin myos testattava ohjelma toisen tuotteen mu-
kaiseksi. Nyt tyokalukoordinaatistoksi valittiin JAMK:n robotin tyokalun sijaan oikean
tyovaiheessa kaytettavan tyokalun koordinaatisto. Ajat paatettiin ottaa ylos muuta-
malla eri vélipisteen liikenopeuden arvolla sekd Delmiasta, JAMK:n M16iB/20-robo-
tista, Roboguideen JAMK:n robotista avatusta backupista sekd Roboguiden tyhjasta
robotista. Ndiden Roboguiden kahden M16iB/20-robotin mallin erotuksesta saatai-
siin selville, jos JAMK:n robotissa on esimerkiksi joku eridva jarjestelmamuuttujan
arvo hidastamassa suoritusta. Lisaksi nyt ohjelmaa kokeiltaisiin kahdella eri Robogui-
den softaversiolla, jotta nahdaan onko aiemmassa 7 versiossa eroa uudempaan 8

versioon.

Toisen testiajon tulokset

Toisessakin testiajossa JAMK:n robotti jai jalleen nopeudeltaan selvasti hitaammaksi
simulointiohjelmiin verrattuna. Roboguiden eri ohjelmistoversioiden vilille ei synty-
nyt simuloidessa eroja. Eroa ei myoskaan ollut backupista avatun JAMK:n robotin
mallin tai Roboguidella luodun tyhjan robottimallin valilla (johon oli asetettu kuorma-
asetukset ja koordinaatistot samaksi kuin JAMK:n robotissa). Valipisteiden nopeutta
lisdtessa huomattiin jalleen Delmian simuloinnin saavuttavan maksiminopeutensa jo
varsin alhaisella prosentuaalisella nopeudella (ks. Kuvio 26). Oikea robotti sekd Ro-

boguide-ohjelmisto nopeutuivat viela 1500 mm/s nopeuteen asti, jonka jalkeen nii-
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den suoritusaika alkoi kasvaa. Tasta voidaan paatella, etta maksimaaliseen nopeu-
teen paastdkseen robotin olisi hyva ennakkoon tietda kuinka suureen nopeuteen se
ehtii kunkin liikkeen aikana kiihtyad. Ehka ohjelmallisesti valipisteiden valisesta arvioi-
dusta etdisyydesta voitaisiin laskea jokaiselle siirtymalle optiminopeus, jolla lyhyem-

pien siirtymien nopeuskasky olisi pienempi ja pidempien siirtymien suurempi.

KUVIO 26 SALATTU

Ohjelmassa kokeiltiin vaihtaa my0ds valipisteiden lineaariliikkeet nivelliikkeiksi. Delmi-
assa eroa ei ollut liiketyyppien valilla, mutta Roboguidessa ja oikealla robotilla suori-

tus hidastui merkittavasti siirryttdessa lineaariliikkeista nivelliikkeisiin.

Lopuksi vield varmistettiin robotin sisdisen ajastimella otettujen aikojen paikkansapi-
tavyys videoimalla suoritus. Videoidusta suorituksesta katsottiin suoritusaika joka
osoittautui hieman nopeampi kuin robotin sisdisen ajastimen antama suoritusaika.
Lopulliseksi robotilla saavutetuksi ajaksi paikallaan olevaan osien asennukseen saatiin
huomattavasti nykyista laitteistoa nopeampi aika. Voidaan olettaa, etta tuotteen liik-
kuessa, osat saataisiin siihen asennettua samassa ajassa, ehka jopa hieman nopeam-
min, koska my0s tuotteen liikkuessa, robotin siirtymat lyhenevat hieman. Tavoitel-
tuun aikaan paastiin siis kohtuullisen vaivattomasti, mutta suuri ero simulointiohjel-
mistojen ja oikean robotin ajassa jai vield askarruttamaan, silla erityisesti Roboguiden
simuloinnin kuuluisi olla tata tarkempi. Syyta tdhan eroavaisuuteen ei kuitenkaan 6y-

detty.

5.6 Uudempien robottityyppien testaaminen

Uudempien robottityyppien (M20iA ja M10iA/12S) kokeilemista varten naille robo-

teille luotiin omat tyésolunsa Roboguideen ja niiden virtuaaliseen robottiohjaimeen
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ladattiin sama ohjelma kuin M16iB/20-robotilla. Uudemmat robotit osoittautuivat si-
mulaatiossa hieman M16iB/20-robottia nopeammaksi, mutta tosin vasta kun niiden
liikenopeuden arvot kasvatti suuremmaksi kuin M16iB/20-robotin maksimin 2000
mm/s. Uudempien nivelvarsirobotteihin voitiin asettaa lineaariliikkeen nopeudeksi
jopa 4000 mm/s ja rinnakkaisrakenteisiin robotteihin jopa 8000 mm/s. Robottityy-
piksi tydtehtavaan sopivin olisi luultavasti M20iA-robotti tai sen versio M20iA/20M,
jonka kolme viimeista akselia ovat hieman perusmallia nopeammat. Sen hyoty-
kuorma seka ulottuma ovat suuremmat kuin M10-sarjan roboteilla, mutta vastaa-
vasti sen nivelten maksimi nopeudet (° / s) hitaammat. Myds rinnakkaisrakenteisen
robotin kayttaminen tyovaiheessa voisi olla aiheellista selvittaa, silla niilla paastaan
todella suuriin nopeuksiin. Tydalue rinnakkaisrakenteisella robotilla on kuitenkin var-

sin pieni.

6 Tulokset

Opinnaytetyoni tavoitteena oli selvittda simulointimallin avulla, voidaanko tyévaihe
suorittaa teollisuusrobotilla. Tyon tuloksena saatiin varmistus asialle, mutta toisaalta
ilmaan jai myos avoimia kysymyksid asian tiimoilta, jotka voitaisiin varmistaa vasta
oikealla robottisolulla. Tarkein asia mita ei tassa tydssa voitu viela selvittaa, oli tyon
laatu teollisuusrobottia kayttdaessa. Osien asennuksen laatu tulisi lopulta ratkaise-

maan, onko tyovaihe kannattavaa robotisoida.

6.1 Tulosten tarkastelu

Delmia-ohjelmistoon tehdysta simulointimallista saatiin selville valmistettavuuden
lisdksi arvioitu aika mika tyovaiheen suoritukseen kuluu. Suoritusnopeuden varmista-
miseksi tehtiin erillinen ohjelma, jolla vertailtiin simulointiohjelmistojen ja oikean ro-
botin nopeuden eroa. Ero osoittautui yllattdvan suureksi, mutta myos robotilla suori-

tettuna ohjelma oli riittavan nopea. Lisaksi voidaan olettaa uudempien robottien sel-
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viytyvan tyosta hieman nopeammin. Projektin loppupdadtelma on etta tyévaihe voi-
daan suorittaa teollisuusrobotilla nykyista jarjestelmaa nopeammin ja luultavasti pa-

remmalla laadulla.

6.2 Jatkokehitys

Seuraava vaihe projektissa olisi ollut rakentaa robottisolu, jolla tyovaihetta olisi ko-
keiltu oikealla teollisuusrobotilla. Robottisoluksi oli valmiina kaksi suunnitelmaa. Yk-
sinkertaisemmassa suunnitelmassa nykyiseen JAMK:n Fanuc robottiin olisi kiinnitetty
asiakasyritykselta saatava tyokalu ja kokeiltu tehda osa tyovaiheesta. Tassa suunni-
telmassa ei ollut mukana tuotteen liikettd, vaan asennuskokeilu olisi suoritettu pai-
kallaan olevaan tuotteeseen. Toinen suunnitelma sisalsi myds tuotteen liikuttamisen
asennuksen aikana. Tuotteen liikutteluun oli kaksi mahdollista vaihtoehtoa. Ensim-
maisessa vaihtoehdossa Vision Systems olisi rakentanut liikuttelulaitteiston tuot-
teelle, joka olisi varustettu pulssianturilla. Pulssianturilta saataisiin robotille tieto
tuotteen paikasta. Tdma vaihtoehto olisi vaatinut robottiin ‘Line Tracking’-option, ja
Fanucin maahantuojan mukaan se olisi melko epatarkka ratkaisu. Toinen vaihtoehto
kappaleen liikutteluun oli Fanucin oma ulkoinen akseli, jota robottiohjain olisi ohjan-
nut. Fanucin oman ulkoisen akselin kdayttaminen oli kuitenkin hyvin kallis ratkaisu.
Tassa vaiheessa projektin jatkokehitys menetettiin kuitenkin Fanucin maahantuoijalle,

joka suorittikin demolaitteiston rakentamisen asiakasyritykselle.

7 Pohdinta

Sain tehda projektia omaan tahtiini, mutta kuitenkin tiettyja sovittuja palaveripdiva-
maaria silmalla pitden. Tama vapaus olikin itselleni mieluisaa, mutta voi olla etta tyo
olisi valmistunut nopeammin virastotyoaikoja noudattaen. Projekti saattoi pysahtya
pariksi paivaksi jostakin ongelmasta johtuen, jolloin joko odoteltiin vastausta miten
ongelma ratkaistaan tai etsittiin tietoa kirjallisuudesta, internetista tai kayttéohjekir-
jasta. Projektia olikin erittdin mieluisa tehda ja tukea oli hyvin tarjolla seka Vision Sys-

temsilta ettd JAMK:n puolelta. Erityisesti JAMK:n ohjaava opettaja Seppo Rantapuska
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auttoi monissa mielta askarruttavissa kysymyksissa, joihin yhdessa etsimme ratkaisua
tai olimme yhteydessa tahoon, joka tiesi kustakin asiasta. My0s asiakasyrityksesta
vastattiin kiitettavasti tyéhon liittyviin kysymyksiin. Laajuudeltaan varsinainen konk-
reettisen tyon osuus jdi kuitenkin ehka hieman lyhyeksi, johtuen siitd ettei varsinaista

testisolua paasty rakentamaan.

Projektin aikana opin valtavasti teollisuusroboteista. Teollisuusrobottien lisdksi opin
lisaa 3D-mallintamisesta seka kdyttamaan Catia-, Delmia- ja Roboguide-ohjelmia.
Projektissa robotille tekemani ohjelmat olivat melko yksinkertaisia ja lineaarisia, jo-
ten robottien ohjelmointiin kiinnostaisi perehtya tarkemmin. Robottisolujen suunnit-
teluun yleisesti liittyvia turvalaite- ja layout-suunnittelua ei tdssa vaiheessa projektia
tehty, koska tyossa oli tarkoitus tehda vain valmistettavuuden arviointi. Uskon asia-
kasyrityksen saaneen tyOsta tarkeaa tietoa tyovaiheen mahdollista robotisointia var-

ten.
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