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HITOKSEEN —PROJEKTI, TIETOPAKETTI

TEOLLISUUSROBOTIIKAN PERUSTEET

HITsaus OsaKSi Etela-Karjalan Elinvoimaa ja Nakyvyytta
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SISALLYS

Yleista
Robottityypit ja rakenteet
Robotin rakenne, kinematiikka ja ohjaus

Teollisuusrobotin liitynnat

AN Euroopan unionin
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1. YLEISTA

Mik&a on robotti?

Teollisuusrobotin maaritelma

Robottien kayton tavoitteet

Teollisuusrobotin sovelluskohteet, yleinen jako
Robottien tydkalut

Robottien paaosat ja tavallisimmat komponentit

Robottitilastoja

AN Euroopan unionin
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1.1 MIKA ON ROBOTTI?
»» Kasittelylaite ( - B

»» Lilkkuva laite

RN Euroopan unionin
* * .
L osarahoittama



o 1y < 7T \\ > - Y
y d Vot AN ™,
: R - & & \\ \ r }
Sty L Yoy N LUT

& " i $ C University

1.1 MIKA ON ROBOTTI?

» ltsenaisesti kulkeva laite

RN Euroopan unionin
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»» Yhteistyorobotti
\&k\ L Vs

1.1 MIKA ON ROBOTTI?

How Blood Swimming Robots Work

»» Erittain pieni laite

»» Ohjelmisto

RAAMEN Euroopan unionin
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LI osarahoittama
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1.2 TEOLLISUUSROBOTIN MAARITELMA

» “Teollisuusrobotti on automaattisesti ohjattu, uudelleenohjelmoitava, monikayttdinen
kasittelylaite, jolla on vahintdan kolme uudelleenohjelmoitavaa akselia (vapausastetta), jotka
voidaan sijoittaa kiinteasti paikalleen tai liikkuviksi teollisuuden automaatiosovelluksissa.”
(ISO 8373)

RN Euroopan unionin
* * .
AN osarahoittama




. B ), £ -
Gy ) N :
T N fl
o™
) 4 N ( LUT
NS % .
\ %

University

1.3 ROBOTTIEN KAYTON SYITA TEOLLISUUDESSA

Robotit ovat vahvoja, vasymattomia, tarkkoja, kykenevaisia toistoihin seka kestavia
ympariston olosuhteille

Tuottavuuden parantaminen
TyOskentelee 3-vuorossa vasymatta
Automatisaatio yhden tuotteen sijasta tuote-erdan -> tuotteen valmistuksen yksikkdkustannuksen lasku

Tasainen laatu
Laatu pysyy samana, motivaatio tydohon ei katoa

TybGergonomian parantaminen seka tyoturvallisuuden lisaédminen
Yksitoikkoisten tyovaiheiden ja raskaiden toistojen tekeminen

Pystytaan tyoskentelemaan inmisille vaarallisissa/haitallisissa ymparistoissa turvallisesti AN Euroopan unionin
*
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LG osarahoittama
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1.3 ROBOTTIEN KAYTON SYITA TEOLLISUUDESSA

Tyon houkutteluvuuden lisdaminen

TyoGvoimapula

TyoOtehtavan robotisointi, koska osaavaa/halukasta/ tydvoimaa ei ole saatavilla

TyOpaikan imago

Euroopan unionin

osarahoittama
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1.4 TEOLLISUUSROBOTTIEN SOVELLUSKOHTEET

e Sorvaus

* Valu

« Lampokasittely
« Pakkaus
 Poraus

« Jyrsinta

« Palletointi
(Kuormalavalle
asettelu)

« Kuljettimelta
kuljettimelle

« Lavalta
kuljettimelle

* Pinnoitus/Maalaus
« Hitsaus

* Leikkaus

* Hionta

« Kiillotus

* Liimaus

« 3D-tulostus

Lajittelu
Kokoonpano
Jyrsinta
Poraus
Hitsaus

Euroopan unionin
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Mekaaniset tarttujat
Imukuppi tarttujat
Magneettitarraimet
Adaptiiviset tarraimet

N »
Ty

ROBOTTIEN
TYOKALUT

Mittauselimet
Leikkurit
Taivuttimet

Pistehitsaus
Kaarihitsaus
Ruiskumaalaus
Hionta

Talttaus
Liimaus

Yms.
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KOMPONENTIT : | ;

[
Robotin kasivarsi

TyoOkalu (Hitsauspoltin)
(Hitsausvirtalahde)
(Langansyotto)
(Anturi)

Robottiohjain
(PyOrityspoyta)
(Robotin rata)

© N o O bk wWwbdhPE

Euroopan unionin
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1.6 ROBOTTITILASTOJA 2

Annual installations of industrial robots by customer industry - World

1,000 units

Electricalfelectronics
Robotti-investoinnit toimialoitttain maailmalla
2018-2020

Elektroniikka ja autoteollisuus suurimmat
investoijat

36

26
Unspecified _ 86

Source: World Robotics 2021
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1.0 ROBOTTITILASTOJA

Robotti-investoinnit maittain 2019

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2019

Euroopan unionin
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1.0 ROBOTTITILASTOJA

Robotti-investoinnit Suomessa
2010-luvulla

Liki puolet kotimaisista
sovelluksista, menee

, erityisesti
tyostokoneiden palveluun ja
hitsaukseen

Suomessa robotti-investoinnit
melko vahaisia

Ml S Euroopan unionin
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LR osarahoittama
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UUSIMPIA TRENDEJA ROBOTIIKASSA

Monirobottijarjestelmat

Digitaaliset kaksoset ja IOT

3D-Tulostus

Konenako

Automaattinen ohjelmointi/liikeradan luonti

Y hteistydrobotit

Euroopan unionin
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2. ROBOTTITYYPIT JA RAKENTEET

ISO 8373 maarittelee teollisuusrobotit niiden kinemaattisen rakenteen mukaan:
Suorakulmainen robotti
Sylinterirobotti
Napakoordinaatistorobotti
SCARA-robotti
Kiertyvanivelinen robotti

Rinnakkaisrakenteinen robotti

AN Euroopan unionin
* * .
AN osarahoittama
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2.1 SUORAKULMAINEN ROBOTTI

Rakenne TyOalue Esimerkki

Euroopan unionin
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2.2 SYLINTERIROBOTTI .
» Rakenne » TyGalue » Esimerkki

RN Euroopan unionin
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2.3 NAPAKOORDINAATISTOROBOTTI

»» Rakenne »» TyOalue » Esimerkki

Wrist rotation

>

Arm up/down
t

.--"-.- )
Arm swing

Euroopan unionin

osarahoittama




2.4 SCARAROBOTTI

» Rakenne

» Tybalue
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» EsimerkkKi

RN Euroopan unionin
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2.5 KIERTYVANIVELINEN ROBOTTI
»» Rakenne » TyoOalue

i Euroopan unionin
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2.6 RINNAKKAISRAKENTEINENR BOTT?

Rakenne TyOalue Esimerkki

‘

Euroopan unionin
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2./ MUITA ROBOTTEJA

Mobiilirobotit Yli 7 akseliset robotit

Euroopan unionin
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3. ROBOTIN RAKENNE KINEMATIIKKA JA OHJAUS

Robotin padosat
Tukivarret ja nivelet
Toimilaitteet
Moottorit
Voimansiirto
Kinemaattiset tehtavat
Konfiguraatio
Servojen ohjaus
Paikoitus ja rataohjaus

Koordinaatistot 5 Euroopan unionin

osarahoittama

Teollisuusrobottien ohjaimet
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3.1 TEOLLISUUSROBOTIN PAAOSAT
»» Tyokalu

. ] (_‘ .

»» Kasivarsi -i -
» Robottiohjain T =a 1
* i’

»» Kasiohjain

RN Euroopan unionin
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3.1 TEOLLISUUSROBOTIN PAAOSAT

» Tyokalu
»» Suorittaa tydprosessin

»» Kasivarsi
»» Liikuttaa tyOkalua ja kantaa rasituksen

» Robottiohjain
»» Vastaa robotin liikeratojen suorittamisesta

»» Robotin "aivot”

» Kasiohjain
»»  Toimii kayttoliittyméana ihmisen ja robotin =
VNEES RMNEN Euroopan unionin
* * -
AN osarahoittama

valilla
Mahdollistaa robotin ohjelmoimisen
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3.2 TEOLLISUUSROBOTIN TUKIVARRET JA NIVELET

»» Yleisin robottityyppi on 6-akselinen kiertyvanivelinen robotti, 6 akselia, 6 nivelta

."‘g' .s?‘: ;
7 ,,
e et
Er &
1-akseli 2-aksell 3-aksell 4-akseI| 6-aksell
Pyorittaa Liikuttaa Liikuttaa Pyorittaa Liikuttaa Pydrittaa
robottia edestakaisin Ylos ja alas  robotin robotin robotin
robotin robotin kasivartta rannetta rannetta /
kasivartta kasivartta ylos ja alas  tyOkalua S —

osarahoittama
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3.2 TEOLLISUUSROBOTIN TUKIVARRET JA NIVELET

Nivelia kutsutaan myds vapausasteiksi tai DOF (Degree Of Freedom)
Jokaista nivelta kohden on yleenséa yksi toimilaite, esim moottori tai sylinteri

Joskus robaotilla voi olla ns. passiivinen tukirakenne, jolloin robotin rakenne
yksinkertaistuu ja yhden nivelen/akselin liike vaikuttaa muihin niveliin ja akseleihin
Vahemman vapausasteita

Rajatumpi likkealue
Kevyempi ja yksinkertaisempi rakenne

Euroopan unionin
osarahoittama
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3.2 TEOLLISUUSROBOTIN "OHJAUSKETJU”




3.3 TOIMILAITTEET JA MOOTTORI

Lilkkeen mahdollistamia toimilaitteita roboteissa ovat:
Hydraulic cylinders

Sahkoiset toimilaitteet - Yleisimpia S

SeI’VOI‘nOO'['[OfIt Branch pipe

Askelmoottorit

Cylinder tube

Hydrauliset toimilaitteet - Harvinaisia Rod bearing band

Piston

O ring

Suurien kuormien liikutteluun O g” Piston bearing band
Rod scal

Piston seal

Pneumaattiset toimilaitteet i

Yksinkertaisia ja nopeita Piston rod

Toimilaitteen yhteydessa on oltava jarru, joka sailyttaa robotin paikan
tehonsyo6ton katketessa

Aktivoituu virtojen ollessa pois paalta

(

LUT
University

Euroopan unionin
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3.3 TOIMILAITTEET JA MOOTTORIT @'

Sahkoiset Pneumaattiset toimilaitteet

Servomoottorit

Haluttuja
ominaisuuksia

Hydrauliset toimilaitteet

Vahan kitkaa
Korkea teho/paino-
suhde

Suuret kiihtyvyys
mahdollisuudet
Laaja nopeusalue
(2-2000
kierrosta/min)
Tarkkuus
paikoittamisessa
(1/1000 kierrosta)
Hyva myads hitailla
nopeuksilla

Teho 10 W — 10 kW

Hyodyt

Tehonlahde
aina
saatavilla
Halpa

Suuri
valikoima eri
vaihtoehtoja
Suuri tehon
hyoddyntamis
en
hyotysuhde
Helppo
huoltaa

Ei saastuta
ymparistoaan

Haitat

Ylikuumeneminen
staattisessa
tilassa

Hatajarrun kaytto
Tarvitsee erityista
suojausta
paloherkassa
ymparistossa
Kehittyneemmat
servomoottorit
vaativat
monimutkaisempa
a ohjausta

Hyodyt

Halpa kustannus
Nopea

Helppo toistaa
likkeet takaperin
Luotettava
Rajahdys ja
paloturvallinen
Ymparistolleen
puhdasta

Haitat

[lman puristuvuus

Mahdoton saada
tasaista
likenopeutta
Vaikeuksia
matalilla
nopeuksilla
Rajoitava tekija,
mabhdollista
kayttaa vain
tiettyyn
paineeseen asti
Vaati hyvan
valmistelun

HyOdyt

Ei staattista
ylikuumenmista
Itsevoitelevaa
Paaasiallisesti
turvallista (ei
Kipinointia)
Erinomainen
teho/paino
hyotysuhde
Suuret
vaantomomentit
pienissa
nopeuksissa

Haitat

Tarvitsee
hydraulisen
sailion
Alhainen tehon
hyodyntamisen
hyotysuhde
Korkeat
kustannukset
Huollon tarve
Vuodot

RAAEN Euroopan unionin
* * .
UL osarahoittama
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3.5 VOIMANSIIRTO

»» Moottorit sijoitetaan tyypillisesti
mahdollisimman lahelle robotin jalustaa
seka 4-akselin alkupaahan

» Parantaa likeominaisuuksia
» Mahdollistaa suuremman hydtykuorman

» Monimutkaistaa rakennetta

WM Euroopan unionin

* .
s osarahoittama
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3.5 VOIMANSIIRTO

Voimansiirto moottorista niveliin toteutetaan:
TyoOnt6tangoilla
Kuularuuveilla

Ketjuilla

Vipumekanismeilla

Hammashihnoilla

Hammaspydrastoilla

RAAEN Euroopan unionin
* * .
LI osarahoittama
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3.5 VOIMANSIIRTO: ALENNUSVAIHTEET

Hammastettu
pyorea ulkokeha

Harmoninen vaihde Syklovaihde

. . . ow Spe ow Spee Ring Gear
Ta.lpU|Sa. keha a i aft Roller cloidal Discs Pins & Rollers

EccentricCam Ring Gear Housing High Speed
Shaft

RN Euroopan unionin
* -
osarahoittama
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3.6 KINEMAATIIKKA AN .

Avoin kinemaatinen rakenne Suljettu kinemaattinen rakenne
Robotin tukivarret kytketty Robotin tukivarret kytketty
sarjaan/perakkain rinnakkain
Suuri ulottuma Rajoittuneempi ulottuma
"Yksinkertainen” "Monimutkainen”

Joustava Kevyt ja jaykka rakenne

Kiertyvanivellisilla roboteilla Rinnakkaisrakenteisilla roboteilla

) PV M
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1 . ?\ RS

I , u
iy X KM Euroopan unionin
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'®) | \ UL osarahoittama
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3.6 KINEMATIKKA

»» Suora kinematiikka = "Missa on tyokalu talla
hetkella?”
»»  TyoOkalun (TCP = tyokalupiste) sijainnin ja suunnan
laskenta nivelien paikkatietojen perusteella

poLT
¢ University

Euroopan unionin
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3.6 KINEMATIKKA

»» Kéanteinen kinematiikka = "Missa
asennossa robotin on oltava, jotta
saavutetaan haluttu tyokalupiste?”

»» Robotin nivelien paikkojen laskenta
tyokalupisteen sijainnin ja suunnan
perusteella

-~

TCP= (Xo,y(?,eo) Y -

»» Ongelmana, etté yleensa on olemassa
useampia kuin 1 vaihtoehto nivelten
asennoille halutun pisteen saavuttamiseksi

»» Mika mahdollisista vaihtoehdoista on paras?

AN Euroopan unionin
* *

LN osarahoittama
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3.7 KONFIGURAATIO

» Sama tyokalupisteen sijainti ja suunta voidaan saavuttaa useilla nivelasentojen yhdistelmilla
»» Erityisesti etaohjelmoinnissa oleellinen huomioitava asia
»» Konfiguraatio on maaritelty yleensa paikkatiedon yhteydessa robotin ohjelmassa — vaihtelua robottimerkkien vallla

»» Konfiguraatio on merkityksetdn silloin kun paikkatieto ilmoitettu nivelkulmina tai pulssiarvoina

Euroopan unionin
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3.7 KONFIGURAATIO

FRONT BELOW NOFLIP

Configuration
External TCP

* Joints
Axis]

BACK ABOVE NOFLIP

Configuration

poLT
¢ University
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3.7 PAIKKA JA ASENTO

Paikkaa esitetdan yleensa:
Moottori-inkrementit kokonaislukuna
Tukivarsien nivelkulmina

TyOkalun asemana, eli paikka millimetreina ja asento kulmina

Asento esitetdan yleensa:
Unimation Puman O-. A- ja T-kulmina
Purjehdus/lentotermeista periytyvilla roll-, pitch- ja yaw-kulmina
Euler kulmina

Quaternioneina (neljan alkion vektorit)

Homogeenisen siirrosmatriisin yksikkovektoriesityksena e Euroopan unionin
* *
*****

osarahoittama
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3.8 SERVOJEN OHJAUS

Robotin joka akselilla on oma vahistin ja tarkkailupiiri

Robotissa pitaa olla estetty servon "ryntaaminen”, jonkin osan rikkoontuessa, esim
Encoderin.

Joint
+ aitio Sewn Filter
Desired Joint Position, J Position MGIGF H Encoder
Error, {Typmally PID)
- E = J-A

Actual Joint Position,

Euroopan unionin
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Miwelkul -
maochjeet

Paiidca- ") —y| Virtasaa-
= dhll ik saadin Lt din '.1 ms)

maoly)e

Nivellaulma

Euroopan unionin
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3.10 KOORDINAATISTOT

Tavallisimmat karteesiset koordinaatistot nivelvarsirobotille
ovat:

Maailmakoordinaatisto
Nivelkoordinaatisto

TyOkalukoordinaatisto

Koordinaatisto on myds mahdollista luoda vapaasti itse
esimerkiksi tyopoydalle tai tydkappaleeseen
Helpottaa ohjelmointia

gL
University

AN Euroopan unionin
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3.10 KOORDINAATISTOT - MAAILMAKOORDINAATISTO
»» Sidottu yleensa robotin pohjaan tai K'

johonkin tunnettuun pisteeseen Ay N

Jononxin Wit P "“.‘\

ymparistossa 2@ NN
»» Z-akseli ylospain

»» Koordinaatisto ns. "oikeakatinen”

» Yleensa helpoin koordinaatisto ymmartaa
ja hahmottaa, varsinkin online-
ohjelmoinnissa

® World () Parent () Object

Euroopan unionin
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3.10 KOORDINAATISTOT - NIVELKOORDINAATISTO

Nivel/akselikohtaiset liikkeet Online ohjelmoinnissa kateva, kun tarvitsee likkuttaa
Nivelet; 1,2,3,4,5,6 tai S,L,U,R,B,T (Motoman) vain yhta akselia, muuten melko ty6las ohjelmointitapa
* Joints
2 .- | .. - N i 102 [RES
8! : f}\ o ) i \Tf \ L Y 2 :
’ | Iy 'J I b "i J | \1 - Ja i ™ %
 — . B \ bl | - ;’J" I - “I ‘ ‘Qg‘ 15 1 890.35
F, @8 : = o o -
1-akseli 2-akseli 3-akseli 4-aksell 5-akseli  6-aksel
Pydrittaa Liikuttaa Liikuttaa Pyérittaa Liikuttaa Pyérittaa
robottia edestakaisin  Yl6s jaalas robotin robotin robotin
robotin robotin kasivartta rannetta rannetta /

kasivartta kasivartta yl6s ja alas tybkalua
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»» TyOkalun mukainen koordinaatisto

»
»» Z-akseli tyOkalun suuntaisesti

»» Hyodyllinen kun robottia tarvitsee ohjata tydkalun
mukaisesti

»» Hankala koordinaatisto hahmottaa online-
ohjelmoinnissa, paitsi silloin kun liikkutaan

prosessoitavan tyokohteen luona

RN Euroopan unionin

» Erittain kateva offline-ohjelmoidessa M ; RS osarahoittama
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3.10 KOORDINAATISTOT - KAYTTAJAKOORDINAATISTO

»» Vapaasti maailmaan asetettu itse luotu koordinaatisto

»» Kaytetdan esimerkiksi tyopodydalle tai tydstokoneelle
koordinaatistoa tarvittaessa

Euroopan unionin

osarahoittama
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»» Ohjauspaneeli »» Liityntakortit

»» Kasiohjain »» Tiedonsiirto
» 1/0

»» Ohjaustietokone s Anturit

»» Ohjelmistot
»» Servo-ohjaimet
»» Servovahvistimet

»» Turvapiiri
»» Sisainen
»» Ulkoinen

RN Euroopan unionin
*

*
*

M osarahoittama
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»» Ohjauspaneeli

»» Kayttotilan valinta
»»  Ohjelmointi/tuotanto
»»  Avainkytkin

000L0 0
. . . 1] ll ®
» Virheiden kuittaus ﬁ’ﬂ::----- .;ﬁ
ey ns . ; --lli!'ﬁ _‘g.
»» Hataseis kytkin A NoiA
» Sijoitetaan nakyvalle paikalle, turva-alueen ORI o i B || S [ el | e
. - . . . @ Q sy ON
ulkopuolelle, josta voidaan operoida robottia o- E ( g a o |
tuotantoajonkin aikana . WETTAE |5 i X || F| %
»» Sisaltanevat nykyisin myos (kosketus)nayton, o o oo

osarahoittama
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3.11 TEOLLISUUSR‘QBOTTIEN OHJAIME

o e
b\ ST

Robotin k&siohjain

Kaytetdan robotin liikeratojen ja prosessikaskyjen
online-ohjelmointiin ja ohjelmien testaukseen

Sallintakytkin "Kuolleen miehen kytkin”

+  Kolmivaiheinen
Ei painallusta = servot pois paalta
Painallus puolivaliin = servot paalla
Painallus pohjaan = servot pois paalta

Hataseis kytkin
Naytto

Ohjauslaite
»»  Napit, joystick, "spaceball”

Kaapeli

Nappaimisto [l Euroopan unionin
* e osarahoittama
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»» Robotin kasiohjain

»» Varinaytto
»» "Selked” ja havainnollinen

»»  Kosketusnaytto

»» Muokattavuus

»  Kayttdjakohtainen nakyma

»» Paljon dataa nahtavilla
»» QWERTY-nappaimistd nopeuttaa ohjelmointia

» "Suuri” koko lisaa kayttomukavuutta

»» Langattomuus mahdollista Nt PR Euroopan unionin
I osarahoittama




e e LUT
&A} : “§ Wy k C University S

. N P {
'; ) }\M N A
v P K d
Y/
[ ]

4. TEOLLISUUSROBOTTIEN LIITYNNAT

1. Liitynnat
2. Anturointi
3. Anturoinnin esimerkkeja

4. Esimerkkeja liitynnoista

Euroopan unionin
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4.1 TEOLLISUUSROBOTTIEN LITYNNAT

Tulo/1ahto, 1/0 Anturit
Digitaalinen Konenakd
Analoginen Voima

Digitaalinen 1/O Lampotila
Laitteiden ohjaus Etaisyys
Tiedonsiirto Sarjaliikenne

Analoginen 1/0 Tiedonsiirto
Mittaustiedot Vaylaliikenne
Laitteiden ohjaus Tiedonsiirto

Ohjelmien lataus
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4.2 ANTUROINTI

»» Antureita kaytetaan:
»» paikkaamaan robottiohjelmien epataydellisyyksia
»» Auttamaan robottia havainnoitsemaan ymparistddan
»» Suojaamaan robottia

» Teollisuuden kannalta anturointia kaytetaan:

»»  Nopeuttamaan tuotevaihdoksia
= Mukautuvuus pieniin muutoksiin tuotteen vaihtuessa
= Vahemman lisélaitteita, esim jigeja
= Nopeammat ohjelmamuutokset

»» Kasvattamaan automatisaatioastetta

= Monimutkaiset kokoonpanot
= Vahemman syottolaitteita

»»  Toimintavarmuus
= Virheista toipuminen
= Diagnosointi o
= Tormayksien ja laiterikkojen valttaminen e s osarahoittama
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4.2 ANTUROINTI - PAIKANTAMINEN

»» Yleisimpia tarpeita robotille on paikan varmennus tai
korjaaminen

» Paikka voidaan mitata;
»» Kosketuksella

= Voima-anturi
=  Sahkokontakti

»» Etaisyysmittarilla
= Optinen
= Infrapuna
= Ultradani
= Induktio

»» Mitatun datan perusteella voidaan antaa korjaustieto robotin
ohjaimelle, joka liikuttaa robottia tarpeen mukaan
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4.2 ANTUROINTI - KONENAKO

»» Konenakoda voidaan kayttaa

44
44

44
44

»

Navigoimiseen robottiasemassa

Osien/kappaleiden tunnistamiseen
= Asento
= Piirre
= Vari
= QR-koodi/tunniste/teksti
Osien/kappaleiden poimimiseen

Robotin liikkeohjelmaa mahdollista muuttaa konendén mittauksen
perusteella

Nykydan konealy mahdollistaa monimutkaisienkin paatosten
tekemisen konendon kuvan perusteella
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