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1. JOHDANTO

Valmistavan teollisuuden vallitsevana kaytanténa on ollut eristaa teollisuusrobotit ope-
raattoreista erilaisilla turvaratkaisuilla — paasaantoisesti turva-aidoilla — suorittamaan
omia tehtaviaan eristyksissa. Viimeisen reilun vuosikymmenen aikana tassa on tapahtu-
nut muutos osittain yhteistyorobottien yleistymisen my6ta. Teollisuudessa havaittiin, etta
tiettyjen tyotehtavien suorittaminen ihmisen ja robotin yhteistyénd on kannattavaa. Ta-
voitteena ei olekaan enaa eriyttaa robotteja ja ihmisia toisistaan nykyaikaisessa dynaa-
misessa tuotannossa, vaan yhdistdd automaation vahvuudet (keskeytyméattomyys, tois-
tettavuus, tasaisuus, tarkkuus) ihmistydntekijdiden muutoksensietokykyyn, joustavuu-

teen sekd paatdksentekokykyyn tuotannon tehostamiseksi.

Ihmisen ja robotin yhteistyd tulee yleistymaan jatkossa erityisesti pk-yrityksissa, joissa
robottisovellusten joustavuus, muokattavuus ja helppokayttdisyys ovat ehdottomia. Osit-
tain taman takia yhteistyorobotit ovat olleet pk-sektorilla kasvavan kiinnostuksen koh-
teena. Inmisen ja robotin yhteistyéta voidaan toteuttaa myos perinteisimmilla teollisuus-
roboteilla, kunhan on valittuna soveltuva yhteistydn muoto ja huolehdittu robottisolun tur-
vallisuudesta. Tyypillisesti yhteistyo keskittyy joko ihmisen ja robotin rinnakkaiseloon sa-
massa tyodtilassa tai vuoroittaiseen yhteistydhon esimerkiksi tuotteen kokoonpane-
miseksi. Tulevaisuudessa yhteistoiminnalliset ja varsinaisesti todelliseen yhteistydhon

perustuvat jarjestelmat ovat mahdollisia.

Robottien kanssa tyoskentelyn tulee olla aina turvallista operaattorille. Mitd korkeampi
yhteistydn taso sitd korkeammat ovat vaatimukset robottisovelluksen sisaisille turvaomi-
naisuuksille. Ihmisen ja robotin yhteistyon yleistymisen haasteeksi onkin osittain muo-
dostunut robottisolujen turvallistaminen: kuinka voidaan suunnitella ja toteuttaa turvalli-
sia robottisoluja. Taman takia edelleen ajoittain valtelldan ihmisen ja robotin yhteisty6ta
ja toteutetaan sovellus joko pelkalld operaattorilla tai robotilla, joka on eristetty ja aidattu

turva-aidoilla, koska tdma on helpompaa.

Tassa teknologiademossa esitelldan, kuinka ihmisen ja robotin yhteisty6ta hyddynne-
tdan turvamattokokoonpanossa. Erityisena nakdkulmana on Optimaalista lisdarvoa tek-
nologiasta -hankkeen (OPLITE) mukaisesti, kuinka simulointia ja robottien etdohjelmoin-
tia voidaan hyddyntaa robottisovelluksen suunnittelussa ja ohjelmoimisessa. Nain ollen
turvamattokokoonpanosovelluksen turvallistaminen jatetaan vahaisemmalle huomiolle
tassa selvityksessa painopisteen ollessa simuloinnin ja etdohjelmoinnin tuomissa mah-

dollisuuksissa ihnmisen ja robotin yhteistydn mahdollistamiseksi.



2. TURVAMATTOKOKOONPANO JA TESTAUS-
YMPARISTO

Turvamattokokoonpano koostuu erilaisista komponenteista, jotka voidaan karkeasti ja-
otella isoihin levymaisiin kappaleisiin (pohjalevy, metallilevy, kumimatto) ja elektroniikka-
komponentteihin (kaapelit, piirilevykokoonpano, anturikerros). Isot kappaleet ovat eri
materiaaleista ja nilden massat vaihtelevat (muovinen keskiraskas pohjalevy; metallinen
raskas valilevy; kuminen, joustava ja kevyt paalylevy). Lopputuotteen dimensiot ovat
noin 30mm (paksuus) x 600mm (syvyys) x 1000mm (leveys). Isot levymaiset kappaleet
noudattavat samoja dimensioita, mutta eri paksuuksilla. Elektroniikkakomponentit ovat
herkkia komponentteja, joiden asentamisessa tarvitaan erityista varovaisuutta (piirilevy),
pujottamista (kaapelit), kdantelya (anturikerros) ja kytkentdjen tekemista (piirilevyn yh-
distaminen kaapeleihin ja anturikerrokseen). Piirilevykokoonpano sisaltaa erilaisia ruu-
veja ja muita kiinnityskomponentteja piirilevyn asentamiseksi paikoilleen pohjalevyyn,
mutta niita ei ole tassa tapauksessa tarkemmin eritelty yksinkertaistamisen vuoksi. Lii-
maa tarvitaan kumimaton liimaamiseksi paikalleen pohjalevyyn. Turvamattokokoonpa-
non yksinkertaistettu asennusprosessi on havainnollistettu kuvassa 1. Kuvassa on myos
esitelty, mitka osat robotti asentaa merkitsemalla nama vaiheet robotin ikonilla. Loput

osat operaattori asentaa ja kytkee.
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Kuva 1. Turvamattokokoonpanon komponentit ja asennusprosessi yksinkertaistettuna



Testausymparistdona kaytetddn Tampereen yliopiston Raskaan yhteistyérobotiikan pilot-
tilinjan (engl. Human-Robot Collaboration Pilot Line, HRC Pilot Line) ABB:n robottisolua,
joka on havainnollistettu kuvassa 2. Solussa on kaytéssa ABB:n IRB 4600 -sarjan robotti
(IRB 4600-40/2.55), jonka ulottuvuus on 2.55m ja kuormankantokyky 40kg. Solun robotti
on asennettuna lineaariradalle ja se on varustettuna kustomoidulla alipainetarttujalla,
joka koostuu kolmesta Unigripper-merkkisesta alipainevaahtotarttujasta. Kyseinen tart-
tuja on optimaalinen kasittelemaan huokoisia materiaaleja, jollaisia turvamattokokoon-

panon kumimatot ovat.
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Kuva 2. Turvamattokokoonpanon testausympaéristé

Robotin liséksi robottisolussa on robotin takana materiaalihylly, johon on ladattuna isot
levymaiset kappaleet (pohjalevyt, metallilevyt ja kumimatot) omille hyllypaikoille, seka
asennuspoytad, jonka vieressa on komponenttipdytd muille asennettaville komponen-
teille. Ihmisen ja robotin valiselle vuorovaikutukselle asennuspdytaan on asennettuna
painonapeilla varustettu kayttoliittyma (ohjauskotelo), josta operaattori voi kuitata robo-
tille luvan lahestyd asennuspdytaa seka pysayttaa robotin tarvittaessa. Robottisolu on
muutoin aidattu tai rajoitettu seinilld paitsi yhdeltéd sivulta. Talle sivulle on asennettuna
valoverho, jolla robotti pysaytetaan, mikali joku ulkopuolinen tulisi tydskentelyalueelle.
Turva-aidassa on myos liukuovi, joka on varustettu ovikytkimella, joka vastaavasti py-
sayttaa robotin, mikali joku kulkee tata kautta tydskentelyalueelle. Robotin liikealuetta on
rajattu ABB:n SafeMove-tydkalulla, jolla rajataan ohjelmallisesti robotin liikealuetta tar-

peettomien térmaysten ja vaaratilanteiden estamiseksi.



3. ROBOTTISOLUN OHJELMOINTI JA SIMU-
LOINTI

Robottisolun ohjelmointi toteutetaan Visual Components Premium OLP -ohjelmistolla,
jossa mallipohjaisella etdohjelmoinnilla ohjelmoidaan robotin tydohjelmat kolmiulottei-
sessa simulointiymparistdssa valmistettavan tuotteen muotopiirteitd hyodyntaen. Talla
ohjelmointitavalla robottien ohjelmat voidaan ohjelmoida ennen tuotantoa, jolloin tuotan-
toa ei tarvitse keskeyttda ohjelmoinnin ajaksi. Luodut ohjelmat testataan etukateen si-

muloinnilla, jolloin ohjelmien kayttéonottaminen tuotannossa nopeutuu entisestaan.

Ennen ohjelmointia maaritetdan, miten asennusprosessin eri vaiheet jaetaan robotin ja
operaattorin kesken. Tassa tapauksessa tyotehtavien allokointi on suoraviivaista: isot ja
raskaat kappaleet robotille, kun taas pujottamista ja kytkentoja vaativat tehtavat operaat-
torille. Talla tyonjaolla robotti suorittaa fyysisesti raskaat tehtavat, joihin robotti soveltuu
erinomaisesti, koska robotit pystyvat suorittamaan tallaisia tehtavia tasaisella tahtiajalla
ilman ihmiselle ominaista vasymista, mika voisi nostaa tahtiaikoja tyopaivan loppua koh-
den. Vastaavasti operaattorille jaa suoritettavaksi pujotusta ja sorminapparyytta vaativat
tehtavat, jotka ovat robotille haastavia. Ainoaksi kysymykseksi jaa kumpi resursseista
suorittaa liimauksen. Kyseessa on hyvin yksinkertainen ja monotoninen tehtava, jolloin
tama jatetaan alustavasti robotin tehtavaksi. Tarkoituksena ei ole, etta robotti levittaisi
liiman kumimaton reunoihin, koska tdma vaatisi erillisen tydkalun ja tyékalunvaihdon.
Sen sijaan ideana on, etta robotti kayttda kumilevyn erillisella limausasemalla, jossa ro-

botti kdantelee kumimattoa siten, etta liima saadaan levitettyd kumimaton reunoihin.

Kuten kuvasta 1 ndhdaan, tyévaiheet robotin ja operaattorin valilla paasaantodisesti vuo-
rottelevat, jolloin ihmisen ja robotin yhteistydn muotona on vuoroittainen yhteistyd. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa sita, ettd ihmisen asentaessa piirilevykokoonpanoa pohjale-
vyyn, robotti kdy samanaikaisesti noutamassa metallilevyn. Kun robotti on puolestaan
asentanut metallisen valilevyn ja on noutamassa kumimattoa, ihminen pystyy asenta-
maan anturikerroksen ja tekemaan talle tarvittavat kytkennat ennen kuin robotti asentaa

kumimaton paikoilleen.

Varsinainen ohjelmointi aloitetaan tuomalla turvamattokokoonpanon osat testausympa-
riston simulointimalliin, joka on mallinnettu jo aikaisemmin. Osat asetellaan omille pai-

koilleen ja aloitetaan robotin ohjelmointi asennusprosessin mukaisessa jarjestyksessa:



e Pohjalevyn noutaminen materiaalihyllyn alimmalta tasolta ja asettaminen asen-

nuspoydalle

o Metallilevyn noutaminen materiaalihyllyn keskimmaiselta tasolta ja asettaminen

pohjalevyn paalle

e Kumimaton noutaminen materiaalihyllyn ylimmalta tasolta, kayttaminen liimaus-

asemalla ja asentaminen metallilevyn paalle

On syyta huomioida, ettd ohjelmoinnissa keskitytaan tassa vaiheessa robotilla asennet-
taviin komponentteihin eikd huomioida miten operaattori asentaa muut komponentit. Ro-
botin liikkeratoja ohjelmoidessa robotin kotiasema maaritetdan asennuspdydan ja mate-
riaalihyllyn valiin. Kappaleiden noudolle ja asentamiselle maaritetdan Iahestymis- ja pois-
tumispisteet sekd poiminta- ja jattdpisteet soveltuvilla liiketyypeilld, -nopeuksille ja tark-
kuuksilla, joita optimoidaan ohjelmoinnilla huomioiden kuitenkin operaattorin asentamien

osien kokoonpanoajat, koska kokoonpanoa tehdaan vuorotellen.

Pohjalevyn asennuksessa erityispiirteena on pohjalevyn kayttaminen asennuspdydan si-
vussa ennen poydalle laskemista, jotta operaattori pystyisi pujottamaan kaapelit pohja-
levyn lavitse robotin pitaessa levya paikallaan (kts. kuva 3). Talla tavalla saadaan keven-
nettya operaattorin tydkuormaa, koska pohjalevyyn asennettavat kaapelit kulkevat poh-
jalevyn molemmin puolin. Kun robotti pitda pohjalevya ilmassa paikoillaan, operaattori
pystyy vetamaan kaapelit kevyemmin ja nopeammin pohjalevyn lavitse kuin jos operaat-
tori joutuisi kaantelemaan pohjalevya asennuspodydalla kaapeleiden ujuttamiseksi oi-

keille paikoilleen.

Kuva 3. Kaapeleiden asennus robotin pidellessé pohjalevyéa



Metallilevyn asentaminen paikoilleen on suoraviivainen Pick&Place -prosessi. Kumima-
ton osalta osa poimitaan ensin hyllysta, jonka jalkeen se kdannetaan yldsalaisin, jotta
siihen saataisiin levitettya liimat reunoihin erillisella limausasemalla. Liiman levittamisen

jalkeen kumimatto kdannetaan takaisin oikeinpain ja asennetaan paikoilleen.

Kuva 4. Robotin ohjelmointia Visual Componentsissa

Visual Componentsissa voidaan robottien ohjelmoimisen lisdksi simuloida ihmisen toi-
mintoja. Operaattorin simuloimiseen kaytetdan ohjelmiston prosessin mallintamisen tyo-
kaluja, jotka ovat erillisia robotin etdohjelmoimisen tydkaluista. Kadytdnndssa tama tar-
koittaa sita, ettd operaattori maaritetdan resurssiksi, joka voi suorittaa valittua tyétehta-
vaa maaratyn ajan valitulla tydpisteelld. Simuloinnissa operaattori ei todellisuudessa
asenna mitdan komponentteja paikoilleen, vaan ainoastaan visualisoi asennusprosessia
ja siihen kuluvaa ty6aikaa. Operaattorille voidaan my6s maarittda kuljetustehtavia, jolloin
operaattori siirtdd komponentteja eri tuotannon resurssien valilla, mutta tdssa kohdin

tama ei ole tarpeen, koska kaikki kokoonpantavat komponentit ovat yhdella tydpisteella.

Kuva 5. Operaattorin simulointia Visual Componentissa



Simuloinnissa tarvitaan kaksi erillista tyopistetta, joiden valilld operaattori operoi: toinen
asennuspdydalle ja toinen asennuspdydan viereen kaapeleiden asentamiseksi paikoil-
leen pohjalevyyn edella kuvatun laisesti. Kokoonpanoajat eri tyévaiheille on kellotettu
manuaalisesta kokoonpanosta ja naitd aikoja kaytetddan myoés simuloinnissa simuloi-
maan operaattorin tydskentelyyn kuluvaa aikaa eri tydvaiheissa. Tydajat huomioidaan
myos robotin paaohjelmassa, jossa robotti tarvittaessa odottaa, etta operaattori on val-
mis edeltdvassa tydvaiheessa. Sama toiminnallisuus on kaytdssd myds operaattorilla,

jolloin operaattori tarvittaessa odottaa, jos robotilla on viela edellinen tyévaihe kesken.

4. OHJELMAN TESTAUS JA OPTIMOINTI

Kun robotin tydohjelmat on luotu, ohjelman toiminta testataan simuloinnilla térmaystar-
kastelutydkalua hyddyntden mahdollisten tormaysten havaitsemiseksi ja naiden poista-
miseksi (kts. kuva 6). Visual Componentissa térmaystarkasteluun ja virheiden korjaami-
seen on olemassa myos oma ohjelman validointitydkalunsa, jolla voidaan automatisoida
virheiden tunnistamista ja virheiden korjaamista. Simuloinnilla myo6s tarkastetaan, etta
robotti pitaa kaapeleiden asennuksen yhteydessa pohjalevya soveltuvalla korkeudella
operaattorin nahden tydéergonomian huomioiden. Simuloimalla huomataan, etta operaat-
torin ja robotin tyotehtavat eivat ole ajallisesti tasapainossa. Operaattorilla on luppoaikaa
ensinnakin silloin, kun robotti noutaa pohjalevya, joka asennetaan ensimmaisena. Toi-

nen odotusaika on silloin, kun robotti noutaa kumimattoa ja kayttaa sen liimausasemalla.
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Kuva 6. Térméystarkastelu



Ensimmaiselle kohdalle ei tdssa kohdin voi tehda oikeastaan mitaan, koska kyseessa on
ensimmainen kokoonpanon tydvaihe. Operaattorilla ei ole mitdan valmistelevia tyétehta-
via, joten han joutuu vain odottamaan, etta robotti tuo pohjalevyn asennuspdéydan sivuun
kaapeleiden asentamiseksi. Toiseen odotukseen pystytdan reagoimaan siirtamalla lii-
mausvaihe robotilta ihmiselle. Operaattori ehtii anturikerroksen asentamisen jalkeen le-
vittdmaan liiman pohjalevyn reunoihin ennen kuin robotti tuo kumimaton asennettavaksi.
Talla tavalla saadaan tasattua robotin ja operaattorin tydaikoja ja synkronoitua ndma
paremmin toisiinsa ndhden. Tama ei ole tosin ideaalisin tilanne, koska liimaus on pidem-
man paalle raskas ja monotoninen tydvaihe operaattorille, mutta tuotannollisesti tama on
perusteltu ratkaisu tuotantomaarien kasvattamiseksi. Nain ollen liimaus siirretaan ope-

raattorin suoritettavaksi ja robotin ohjelmia muutetaan vastaamaan paivitettya tilannetta.

5. VIRTUAALINEN KAYTTOONOTTO

Visual Componentsissa ohjelmointi toteutetaan geneerisilla ohjelmakaskyilla ja ohjelmat
testataan geneerisella robotin ohjaimella. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta ohjelmat
on kadannettava eli postprosessoitava robotin omalle ohjelmointikielelle, jotta ohjelmaa
voisi suorittaa todellisella robotilla. Kdannésta varten Visual Componentissa on lukuisia
kaantajia, joilla luodut ohjelmat pystytaan kaantamaan roboin omalle natiiville ohjelmoin-

tikielelle, tassa tapauksessa ABB:n RAPID-ohjelmointikielelle.

Geneerisia ohjelmakaskyja seka geneerisia ja virtuaalisia robottiohjaimia kaytettaessa
on syyta varautua mahdollisiin ongelmiin, joita voi aiheitua, kun ohjelmat luodaan eri oh-
jelmointikielella ja eri ohjaimella kuin mitd todellinen robotti kayttaa. Kaytanndssa tama
voi tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd geneeriselld ohjelmointikielella toteutettu kasky ei toi-
mikaan halutunlaisesti kdantamisen eli postprosessoinnin jalkeen. Voi myds olla, etta
geneerisella ohjaimella toistettu ohjelma ei kayttdydy tdysin samalla tavalla robotin
omalla merkkikohtaisella ohjaimella esimerkiksi robotin liikealueiden aéarirajoilla. Lisaksi
on huomioitava, ettd virtuaalisen ja todellisen ohjaimen valilld on aina eroavaisuuksia
esimerkiksi dynaamisten ominaisuuksien osalta, jotka vaikuttavat etdohjelmoidun ohjel-

man toimintaan fyysisella robotilla.



Edella kuvattujen ongelmatilanteiden selvittamiseksi, valttamiseksi ja vaikutusten mini-
moimiseksi ennen ohjelman kayttédnottamista tuotannossa Visual Componentsin simu-
lointiymparisto yhdistetddn ABB RobotStudion eli ABB:n omaan etaohjelmointiohjelmis-
ton kanssa virtuaalista kayttéonottamista varten (kts. kuva 7). Kaytannossa virtuaalinen
kayttédnottaminen tarkoittaa tassa tapauksessa sita, ettd Visual Componentsilla ohjel-
moitu robotin tyéohjelma kadannetdan ABB:n omalle ohjelmointikielelle, jonka jalkeen
kadannetty ohjelma ladataan RobotStudiossa olevan robotin virtuaaliselle ohjaimelle, joka
on tarkka jaljennds robotin todellisesta ohjaimesta. Lopuksi muodostetaan yhteys Ro-
botStudiossa olevan robotin ohjaimen ja Visual Componentsissa olevan robotin ohjai-
men valille, jolloin RobotStudiossa testattavaa ohjelmaa pystytdan toistamaan Visual
Componentsin simulointiymparistéssa. Tarkoituksena on havaita edelld mainittuja mah-
dollisia ongelmatilanteita robotin toiminnassa, mitka voivat johtua geneerisen ohjelmoin-

tikielen ja ohjaimen kaytdsta, ja korjata ndma ennen lopullista kayttéonottoa fyysisella

robotilla, jolloin kayttddnottaminen tuotannossa voidaan suorittaa tehokkaammin.

Kuva 7. Virtuaalinen k&yttéénottaminen

Virtuaalisesta kayttéonottamisesta oli hyotya, koska lahtétilanteessa robotin ohjelma
toimi virheettdmasti Visual Componentsissa, mutta siirryttdessa ABB:n RobotStudioon
huomattiin, ettéd ohjelman suoritus keskeytyi robotin poimiessa kappaleita materiaalihyl-
lyn ylimmalta tasolta. Visual Componentissa robotti ylettyi poimimaan kappaleen hyllyn
ylimmalta hyllylta, mutta ei RobotStudiossa mika johtuu siitd, ettd Visual Componentissa
ei ole kaytdssa ABB:n robottien ohjainten tarkkoja malleja eika taten tayttd varmuutta
siitd, miten robotti toimii liikealueensa aarirajoilla. Ongelman korjaamiseksi hyllyn ylata-
soa laskettiin simuloinnissa alemmas ja ohjelmat kappaleiden poimimiseksi talta tasolta
ohjelmoitiin uudelleen Visual Componentsissa, minka jalkeen ohjelma testattiin uudel-

leen samalla tavalla kuin edelldkin. Talla tavalla saatiin virhetilanne korjattua.
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Visual Componentsin ja RobotStudion yhdistdminen keskenaan virtuaalista kayttéénot-
tamista varten on vapaaehtoinen tydvaihe, joka tassa tapauksessa toteutettiin demonst-
raation vuoksi. Yhta hyvin voidaan postprosessoinnin jalkeen siirtya lopulliseen kayttoéon-

ottoon, jolloin on kuitenkin varauduttava mahdollisiin ongelmiin.

6. SIMULOINTIMALLIN KALIBROINTI

Ennen ohjelman kayttdonottoa tuotannossa robottisolun simulointimalli tulee kalibroida
vastaamaan reaalimaailmaa, koska reaalimaailmasta mallinnettu malli ei koskaan taysin
vastaa todellista ymparistdéa. Tyypillisesti kalibroidaan robotin tydkalupisteen sijainti ja

orientaatio seka kriittisten komponenttien sijainnit suhteessa robottiin.

TyoOkalupisteen kalibroinnissa reaalimaailman robotin tydkalupisteen sijainti ja orientaa-
tio mitataan itse robotilla useammasta eri kulmasta paikoillaan olevaan kalibrointipiikkiin
nahden. Vaihtoehtoisesti tdman sijainti mitataan suhteessa robotin tydkalulaippaan. Mi-
tattu sijainti ja orientaatio paivitetaan simulointimallin tydkalupisteeseen. Tassa tapauk-
sessa kumpaakaan ei tehty, koska alipainetarttujan tydkalupiste on keskella alipainetart-
tujan pehmeaa vaahtomuovista tartuntapintaa, joka puolestaan on 45 asteen kulmassa
robotin tyokalulaippaan nahden. Kalibrointi olisi tassa tapauksessa ollut tydlasta ja vir-
healtista edella mainituilla menetelmilla. Nain ollen tydkalupistetta ei kalibroitu, vaan luo-
tettiin siihen, ettd simulointimallissa oleva alipainetarttujan malli vastaa riittavalla tark-

kuudella todellista tarttujaa.

Robottisolussa olevien muiden kriittisten laitteiden sijainnit suhteessa robottiin mitataan
reaalimaailman robottiin kiinnitetyn kalibrointikarjen avulla. Visual Componentsin tapauk-
sessa jokaisen laitteen sijainnit mitataan kolmella pisteelld, joista yksi on niin sanottu
origopiste ja kaksi muuta pistettéd ovat origon X- ja Y-akseleilta. Turvamattokokoonpa-
nossa on oleellista kalibroida paitsi asennuspdydan sijainti, niin myos jokaisen hyllypai-
kan sijainti materiaalihyllysta, koska ne on sijoiteltu eri korkeuksille ja voivat olla eri kul-
missa. Hyllyjen kalibroimisen helpottamiseksi hyllyjen alumiiniprofiileihin koneistettiin
erilliset kalibrointipiikit, joilla kalibrointi pystytdan toteuttamaan tarkemmin kuin vain hyl-
lyjen pydristetyista kulmista ja reunoista (kts. kuva 8). Vastaavat kalibrointipiikit [0ytyvat

myds simulointimallista.
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Kuva 8. Materiaalihyllyn kalibrointipiikit ja néiden sijainnit

Kun jokaisen hyllypaikan ja asennuspdydan sijainnit on maaritetty kolmella pisteelld, nai-
den pisteiden sijainnit XYZ-koordinaatistossa suhteessa robottiin ladataan Visual Com-
ponentsiin. Ohjelmiston kalibrointitydkalut automatisoidusti kompensoivat simulointimal-
lissa olevat hyllypaikkojen ja asennuspdéydan sijaintivirheet vastaamaan todellisuutta el
siirtAmalla nama oikeisiin paikkoihin reaalimaailmaan nahden simulointimallissa. Simu-
lointimallin kalibroimisen jalkeen on aina varmistettava ohjelman toimivuus. Tassa ta-
pauksessa hyllypaikkojen orientaatiot muuttuivat sen verran, etta turvamattokokoonpa-
non levymaisten komponenttien poimintapisteiden sijainteja muokattiin toimivimmaksi

tormaysten valttamiseksi.

Kalibrointi voidaan toteuttaa ennen ohjelmointia, mikali todellinen robottisolu on kaytet-
tavissa ennen ohjelmoinnin aloittamista. Tallin saadaan kerralla valmista ohjelmaa eika
tarvitse tehda muutoksia ohjelmaan kalibroinnin jalkeen. Tassa tapauksessa tama ei ol-
lut kuitenkaan mahdollista, koska simuloinnilla pyrittin optimoimaan hyllypaikkojen si-
jainnit optimaalisiksi robottiin ndhden, jolloin vasta simuloinnin jalkeen hyllyt pyrittiin
asentamaan testausymparistossa mahdollisimman lahelle niiden vastaavia paikkoja si-
muloinnissa. Hyllyja ei kuitenkaan onnistuttu saamaan taysin oikeille paikoille, jolloin si-

mulointimallin kalibrointi oli valttamatonta.

7. LOPULLINEN KAYTTOONOTTO

Kaikkien edella olleiden vaiheiden jalkeen robotin etdohjelmoitu tydohjelma kaannettiin
viimeisen kerran ABB:n omalle RAPID-ohjelmointikielelle ja ladattiin fyysiselle robotille.
Kuten aina kayttédnotto aloitettiin manuaaliajolla, pienilld nopeuksilla, testaten ohjelman
toiminta ohjelmarivi kerrallaan. Muutamia yksittaisia robotin paikoituspisteita ohjelmassa
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jouduttiin hienosaatamaan, mika johtui alipainetarttujan painuvasta vaahtomuovisesta
tartuntapinnasta, jonka painumista ei ollut otettu huomioon riittavalla tarkkuudella simu-
loinnissa. Muutoin ohjelma toimi kuten pitikin ja ohjelman suoritus siirrettiin automaat-
tiajolle. Automaattiajon aikana yksittaisten liikkkeiden nopeuksia jouduttiin laskemaan sil-
loin, kun robotti kasitteli pohjalevya ja oli kallistamassa tata vaakatasosta pystytasoon,
jotta operaattori saisi pujotettua siihen tarvittavat kaapelit robotin pitdessa pohjalevya
paikoillaan. Tama sen takia, koska alipainetarttujan alumiininen runko alkoi varahtele-
maan tyOkalua kdannettdessa vaakatasosta pystytasoon pohjalevyn kanssa, mika ei ol-

lut havaittavissa simuloinnissa eikd manuaaliajolla matalilla nopeuksilla.

+* PTP pHomeSafetyMat tSafetyMatGripper wTable 25%
+* PTP pPlaceMiddlelLevelOffset tSafetyMatGripper wTable 15%
.7 LIN pPlaceMiddleLevel tSafetyMatGripper wTable 50mm/s

Lg Call GripperVacuumOff
.~ LIN pPlaceMiddleLevelOffset tSafetyMatGripper wTable 50mm/s
+* PTP pHomeSafetyMat tSafetyMatGripper wTable 25%

ISubprogram - Place middle level

PROC PlaceMiddlelevel()
Movel pHomeSafetyMat,v10@,z8,tSafetyMatGripper\WObj:=wTable;
Movel pPlaceMiddlelevelOffset,v1e@,fine,tSafetyMatGripper\WObj:=wTable;
MovelL pPlaceMiddlelLevel,v2e,fine,tSafetyMatGripper\WObj:=wTable;
GripperVacuumOff;
MovelL pPlaceMiddlelevelOffset,v50,z0,tSafetyMatGripper\WObj:=wTable;
Movel pHomeSafetyMat,v16@,z8,tSafetyMatGripper\WObj:=wTable;

ENDPROC

Kuva 9. Ylédpuolella esimerkki Visual Componentsin geneerisistd ohjelmakomennoista

Ja alapuolella samat ohjelmakomennot RAPID-ohjelmointikielella

Robotin liikeratojen optimoimisen jalkeen robottisolun turvatoiminnallisuudet maaritettiin
ja varmistettiin tarvittavilta osin. Testausymparistdssa olevat turvalaitteet (valoverho ja
ovikytkin) yhdistettiin robotiin ja ihmisen ja robotin kommunikointiin tarkoitettu ohjausko-
telon toiminnallisuudet maaritettiin osaksi robotin ohjelmaa. Ohjauskotelon Hyvaksynta-
painikkeella sallitaan robotin siityminen ihmisen ja robotin yhteistydalueelle sen jalkeen,
kun robotti on hakenut jonkin osan hyllysta. Ohjauskotelon Pysaytys-painikkeella pysay-
tetdan robotti, jolloin ohjelman suoritus siirretdan TRAP-silmukkaan, jossa suoritettavien
resetointitoimintojen jalkeen robotin ohjelmaa voidaan jatkaa normaaliin tapaan. Lisaksi
robotille maariteltiin ohjelmallisesti rajattu tyoalue tarpeettomien tormaysten ja vaarati-
lanteiden valttamiseksi ABB:n SafeMove-tydkalulla.
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8. YHTEENVETO

Tassa teknologiademossa esiteltiin, kuinka ihmisen ja robotin yhteistydta voidaan hyo-
dyntaa tuotteen kokoonpanossa. Demossa huomattiin, kuinka turvamattokokoonpanon
raskaimpien osien kasittely saatiin siirrettya robotin tehtavaksi ja sorminapparyytta vaa-
tivien kappaleiden asentaminen ja kytkennat operaattorille. Inmisen ja robotin yhteistyon
muotona oli paasaantoisesti vuoroittainen yhteistyd, jossa molemmat kokoavat vuorotel-
len samaa tuotetta asennuspdydalla. Ihminen ja robotti tekivat myds hyvin rajatusti aitoa
yhteisty6ta tuotteen kokoonpanemiseksi, kun operaattori pujotti kaapelit paikoilleen ro-
botin pidellessd pohjalevya. Lopputuloksena ihmisen tydkuormaa saatiin pienennettya

raskaiden osien kasittelyn poistuessa.

Erityisend nakdkulmana teknologiademossa oli OPLITE-hankkeen mukaisesti, kuinka si-
mulointia ja robottien etdohjelmointia voidaan hyédyntaa sovelluksen suunnittelussa ja
ohjelmoimisessa. Teknologiademossa huomattiin, kuinka etaohjelmoinnilla pystyttiin
huomattavasti tehokkaammin ohjelmoimaan robotin ohjelmat kuin perinteisella kasioh-
jaimella ohjelmoitaessa. Etaohjelmoinnilla pystyttiin myos lyhentamaan lopulliseen kayt-
téonottoon kaytettavaa aikaa. Toki tassa kohdin etaohjelmointia edes auttoi jo valmiiksi
mallinnettu simulointimalli robottisolusta, johon tarvitsi vain sijoittaa turvamattokokoon-
panon komponentit. Mikali etdohjelmointi olisi aloitettu alusta alkaen olisi tahan kulunut
huomattavasti enemman aikaa, mutta simulointimallin rakentaminen robottisolusta on

tyypillisesti kertaluonteinen tydpanos, mikali tdhan ei tehda muutoksia tulevaisuudessa.

Ihmisen simuloinnilla pystyttiin puolestaan parantamaan tyontekijan tydergonomiaa, kun
simuloinnin perusteella pystyttiin esimerkiksi maarittdmaan, mika on optimaalinen kor-
keus pohjalevylle, kun operaattori on asentamassa siihen kaapeleita. Simuloinnilla pys-
tyttiin myds huomaan selkea pullonkaula solun toiminnassa, kun alkuperaisessa suunni-
telmassa robotti olisi kayttanyt kumimaton erillisella liimausasemalla. Kun liimaus annet-
tiin operaattorin suoritettavaksi, saatiin pullonkaula poistettua ja lyhennettya solun lapi-

menoaikaa merkittavasti.

Teknologiademossa huomioitiin robottisolun turvallisuus erilaisilla turvalaitteilla, robotin
ohjelmallisilla liikerajoituksilla seka kayttajan perehdyttamisella. Jatkotutkimuksen koh-
teena on toteuttaa kattava riskinarviointi sovellukselle ja maarittdad ovatko nykyiset tur-

vatoimenpiteet riittavat turvalliselle ihmisen ja robotin yhteistyolle.



