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Robotin ohjelmointi on aikaa vievdd ja tarvitsee robotin ohjelmoinnin tuntevan
operaattorin toimimaan robotin opettajana. Saadakseen robottisolun
kustannustehokkaaksi operaattorilla olisi hyva olla useampi solu hoidettavanaan
samaan aikaan. Tama ei ole suuri ongelma suurille yrityksille, joissa voi olla
kymmenia robottisoluja. Jos kyseessd on pieni tai keskisuuri yritys, automatisointi-
investointi voi jaada tekematta ohjelmoinnin vaikeuden aiheuttaman ongelman
VUOKSI.

Diplomitytssa keskityttiin tutkimaan robotisointia pienten ja keskisuurten yritysten
kannalta. Teoriaosassa on keskitytty robottisolun suunnittelun kannalta tarvittaviin
perustietoihin  robotin rakenteesta, ohjausjarjestelmastd, ohjelmoinnista seka
turvallisuudesta. Naiden perustietojen lisaksi on huomioitu hitsauksen automatisointia
sekd taluttamalla ohjelmoitavan robottisolun tekninen konsepti. Taluttamalla
ohjelmoitavan robottisolun konseptin kasittelyosassa on myos perehdytty taluttamalla
ohjelmoinnin vaatimiin komponentteihin kuten voima/vaantd-anturi.

Robottisolun  suunnittelu on tehtdva koneasetuksen vaatimusten mukaan.
Turvallisuus osiossa on kéasitelty koneasetuksen vaatimuksia koneensuunnittelulle ja
kaytdnnon osassa on kasitelty Winnovan taluttamalla ohjelmoitavan robottisolun
suunnittelua koneasetuksen ohjeiden mukaan.

Kaytdnndn osassa on tutkittu taluttamalla ohjelmoinnin tuomia etuja muihin
ohjelmointimenetelmiin nahden sek& suoritettu investointilaskelmat taluttamalla
ohjelmoitavasta ja opettamalla ohjelmoitavasta robottisolusta. Koetuloksista nahdaan
taluttamalla ohjelmoinnin olevan nopeampi ja yksinkertaisempi tapa ohjelmoida
robottia kuin opettamalla ohjelmointi. Investointilaskelmien vertailusta néhdaan
taluttamalla ohjelmoinnin  tulevan opettamalla ohjelmointia  edullisemmaksi
vaihtoehdoksi kayttokustannusten edullisuuden ansiosta.
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Robot programming takes a lot of time and company needs an expert robot
programmer to handle the robot cell. To utilize the robot cell efficiently programmer
should have more than one robot cell to work with. This is not a big problem for
enterprises that have several robot cells. However small and medium enterprises
may leave out automation considerations due to operating costs, which are greater
with one robot cell than ten robot cells per operator.

This Master's thesis is focused on robot investment for small and medium
enterprises. The goal for this work was to improve the knowledge of intuitive robot
programming. The thesis is focused on the robot cell design in terms of the
necessary basic data of the structure of the robot, control system, programming and
safety. This basic information is taken into account in addition to the automation of
welding and concept of intuitive programmable robot cell. Intuitive programmable
robot cell concept section examines required components for intuitive programming
such as force/torque sensor.

The design of the robot cell must be carried out according to the requirements of
Directive 2006/42/EC. The safety section of Master's thesis consists of the
requirements for machine designing. The practical part of thesis consists of the
designing of Winnovas intuitive programmable robot cell.

Practical part of thesis studies the advantages of intuitive robot programming. The
results show that the intuitive robot programming is faster and a simpler way to
program a robot than by ordinary robot programming.
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1 JOHDANTO

Robotin ohjelmointi on usein tuotantoaikaa vievaa tyota. Tama johtuu robotin
ohjelmoinnin vaikeudesta ja sen hitaudesta nykyisilla kaytossa olevilla
ohjelmointitavoilla. Ostaessaan robotin yritykset joutuvat kouluttamaan
robotille ohjelmoijan. Robotisointi on keskittynyt suuriin yrityksiin, joilla
tuotantomaarat ja sarjat ovat suuret. Pienten ja keskisuurten yritysten
tarpeisiin robotisointi ei ole ollut paras vaihtoehto pienempien erakokojen ja
robotin ohjelmoinnin hitauden takia. Taman diplomityon tarkoituksena on
esitella uusi robotin ohjelmointitapa, jota kutsutaan tassa tydssa taluttamalla
ohjelmoinniksi ja sen soveltuvuus pienille yrityksille, joissa erédkoot ovat

pienié ja robotisointi-investointi todella haastavaa.

Tyon tavoitteena oli valmistaa liikuteltava taluttamalla ohjelmoitava
robottisolu. Tavoitteena oli myos tutkia ja esitella robottisolun ostoa
suunnitteleville pienille ja keskisuurille yrityksille taluttamalla ohjelmoinnin
tuomia mahdollisuuksia.  Tutkimusta tehtiin  vertaamalla erilaisilla
koejarjestelyilla taluttamalla ohjelmoinnin yksinkertaisuutta ja nopeutta

verrattuna muihin ohjelmointitapoihin.

1.1. WINNOVA

Rauman ammattiopisto, Porin ammattiopisto, Innova Lansi-Suomen
aikuiskoulutuskeskus ja Porin aikuiskoulutuskeskus yhdistyivat vuoden 2010
alussa Lansirannikon koulutus osakeyhtioksi. Lansirannikon koulutus oy
Winnova on nimensa mukaan koulutusta jarjestava yritys Laitilan, Rauman ja

Porin alueella.

Winnova Lasepro on korkeatasoinen lasertekniikan koulutustehdas, joka
tuottaa asiakasyrityksilleen muun muassa laserhitsaus-, laserhybridihitsaus-

ja 3D-laserleikkauspalveluja seka robottien ohjelmointi- ja



etdohjelmointikoulutusta.  Laseprossa  kehitetdan  yritysten tuotteita
lasertydstoon  sopiviksi, suoritetaan  koetuotantoa ja  jarjestetdan
henkilostokoulutuksia. Lasepron vahvuuksiin kuuluu laadukas
hitsauskiinnittimien  sekd  robottisolujen  suunnittelu ja  tuotannon

automatisointi.

Yritykset voivat hyodyntdd koulutustehtaan osaamista lasertekniikassa ja
automatisoinnissa kartoittaessaan omia investointitarpeitaan. Lasepron
laitekantaan kuuluu kaksi OTC-robottia, kolme KUKA-robottia, ABB-robotti,
4kW Nd:YAG laser seka 1kW diodilaser.



2 ROBOTIT

Robotin maaritelma on Kansainvalisen robottiyhdistyksen mukaan seuraava.
"Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen, vahintaan
kolminivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu liikuttamaan kappaleita,
osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin likkein monenlaisten tehtavien

suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa.” (SFS-EN ISO 8373)

2.1 Robottityypit

Robotteja ja erilaisia robottimalleja on suunniteltu useita tuhansia. Yleisimmat
robottimallit maaritelladn mekaanisen rakenteen mukaan. Yleisimmat
rakenteet ovat suorakulmainen robotti, sylinterirobotti,
napakoordinaatistorobotti,  scara-robotti,  kiertyvanivelinen robotti ja

rinnakkaisrakenteinen robotti. (Aalto et al.,1999)

Kuva 1. Portaalirobotti ja liikesuunnat (Cimcorp, 2010)

Suorakulmaisen robotin liikesuunnat ovat X, y ja z -akselit. Suorakulmaisen
robotin kolme ensimmaista vapausastetta ovat lineaarisia. Portaalirobotit ovat
yleisimpid suorakulmaisia robotteja. Kuvasta 1. nahdd&n portaalirobotin

rakenne ja liikesuunnat. Portaalirobotti on tuettu tyGalueen nurkista
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kayttamalla palkkeja, jotka kantavat robotin ja lineaariratojen painon.
(Cimcorp, 2010)

Portaalirobottien hyvia puolia ovat nopeus, hyva paikoitustarkkuus, tukevasta
rungosta johtuva kuormankantokyky ja erinomainen paikoitustarkkuus seka

suuri ty6alue (Koivula ja Ollila, 2010).

Scara-robotit ovat neljan vapausasteen robotteja. Scara-robotin liikkeet
tapahtuvat kolmella kiertyvalla nivelella ja yhdella lineaarisella pystyliikkeella.
Scara-robotin kasivarren kolme ensimmaista nivelta ovat kiertyvid. Kolmella
kiertyvalla nivelella tydkalu saadaan tasossa haluttuun kohtaan ja kulmaan.
Lineaariliikkeella haetaan haluttu korkeus. (Aalto et al.,1999)

Kuva 2. Scara-robotti (Robot Hall Of Fame 2010)



Kuvassa 2. esitetyn scara-robotin hyvia puolia ovat nopeus ja vahéainen
tilantarve. Scara-robotteja kéaytetddn kokoonpano-, kappaleenkasittely- ja
pakkaustbissda.  Huonoja  puolia  scara-robotissa on  ainoastaan
vapausasteiden pieni maara. Neljdlla vapausasteella varustettujen scara-
robottien tydalue on todella pieni eiké& niita voida kayttdd monimutkaisempiin

automatisointiratkaisuihin.

Kiertyvaniveliset robotit ovat tyypillisimpid teollisuudessa kaytettavia
robotteja. Nimitys tulee siita, etté kaikki nivelet ovat kiertyvia. Kiertyvanivelisia
robottikasivarsia kutsutaan myds sylinteriroboteiksi niiden tydalueen

muodostamasta sylinteriméisyydesta johtuen. (Aalto et al.,1999)

Kuva 3. Kiertyvanivelinen KR 16 teollisuusrobotti (KUKA-Robotics 2010)

Nykyisissa roboteissa kaytetddn mekaniikkaa, jossa tukivarret on kytketty
perakkain. Tasta johtuen robottien kuormankantokyky on melko pieni, mutta

tyGalue on suurehko. (Aalto et al.,1999)



Kuvassa 3. olevan KR 16 robotin kuormankantokyky on 16 kiloa, mutta tama
tarkoittaa maksimikuormaa, jonka robotti pystyy taydella vauhdilla
likuttamaan turvallisesti. Robotin kuormankantokyky on suurempi kuin 16
kiloa, mutta taydella nopeudella toistotarkkuus heikentyy kaytettdessa
suurempia kuormia. Kiertyvanivelisten robottien hyvia puolia ovat suuri
tyOalue, vapausasteiden suuri maara sekd tarkkuus. Kiertyvéanivelisella
robotilla paésee tydostamaan kappaleita monesta eri asennosta ja kulmasta.
(Kuka, 2010)

2.2. Robotin rakenne

Kiertyvanivelinen kasivarsirobotti muodostuu pydrivasta jalustasta, jonka
paalla oleva alakasivarsi kaantyy vertikaalisen akselin suhteen.
Alakasivarteen on Kkiinnitetty seuraavaksi ylakasivarsivarsi, joka kaantyy
vertikaalisen akselin suhteen. Ylakasivarteen on Kkiinnitetty robotin ranne,
joka myds kaantyy suhteessa vertikaaliseen akseliin. Rannetta ja
ylakasivartta on mahdollista myds kiertdéd oman keskiakselinsa ympari.
Robotin ranteeseen on yhdistetty asennuslaippa, johon saadaan kiinnitettya
tyossa kaytettavat valineet kuten tarttuja tai hitsauspaa. (Kuka, 2003)



1. Ranne 2. Ylakasivarsi
3. Alakasivarsi 4. Pyoriva alusta
5. Jalusta

Kuva 4. Robotin tukivarret (Kuka, 2003).

Robotti koostuu tukivarsista, joista kaksi liikkuu toistensa suhteen joko tietyn
suoran suunnassa tai suoran ympari. Tata kasitteellistd akselia kutsutaan
usein niveleksi. Tukivarret normaalissa kuusivapausasteisessa
kasivarsirobotissa on kuvattu kuvassa 4. Tukivarsia toistensa suhteen
likuttavat toimilaitteet, kuten servomoottorit, tekevét varsinaisen tyon. (Aalto
et al.,1999)



1-3 Paanivelet
4-6 Ranteen nivelet

Kuva 5. Robotin liikkumiseen tarvittavat nivelet (Kuka, 2003).

Kuvassa 5. ndhdaan kuusivapausasteisen robotin nivelien pydrimissuunnat.
Vapausaste tarkoittaa yhta robotin mahdollista perusliikettd. Yll& olevassa
kuvassa robotilla on kuusi eri vapausastetta. Kuusi vapausastetta antaa
mahdollisuuden asettaa ranteeseen Kiinnitettavan tydkalun halutussa

asennossa tyoalueelle. (Aalto et al.,1999)

2.2.1. Paikka-anturit

Akselien paikkatiedot tarkastetaan kayttdmalla jaksottaista paikka-anturointi
menetelmaa. Eli robotin tapauksessa jokaisen akselin paikkaa mittaa
resolveri (Kuka, 2003). Resolveri on muuntaja, jonka staattorin ja roottorin
valinen kulma muuttaa magneettivuota ja samalla toisiojannitetta, josta
saadaan laskettua kiertymé&kulma yhden kierroksen alueella. (Aalto et
al.,1999)



Asema-antureita on resolverin lisaksi kahta paatyyppia. Inkrementti- eli
pulssianturit ilmoittavat ohjausjarjestelmélle akselin kulkeman matkan
pulsseina. Jokainen pulssi vastaa tiettyd akselin kulkemaa matkaa tai
kiertymakulmaa. Ohjausjarjestelman on tiedettava nivelen alkuasema, jotta
se saa laskettua nivelen todellisen aseman. Tamé aiheuttaa ongelman,
koska inkrementtianturoidut robotit on kalibroitava kaynnistyksen jalkeen.
(Aalto et al.,1999)

Absoluuttianturit ilmoittavat ohjausjarjestelmalle akselin todellisen sijainnin.
Absoluuttinen pulssianturi tietda jatkuvasti kiertymékulmansa, eika pulssien
jatkuvaa laskentaa tarvita. Anturista ilmoitetaan suurin pyorintékierrosten
maard ja yhden kierroksen asematietojen maara, mik&d on suoraan
verrannollinen anturin tarkkuuteen. Kaynnistyksen yhteydessa robotin
kalibrointia ei tarvitse tehda, koska ohjausjarjestelma tietdd nivelien
absoluuttiset paikat. (Aalto et al.,1999)

2.2.2. AC-servomoottori

Vaihtovirtaservomoottorin ~ toiminta  voi  perustua joko tahti- tai
epatahtimoottorikayttoon.  Tahtimoottoreissa  roottorin  magneettikentta
synnytetddn kestomagneettien avulla. Epatahtimoottoreissa  haluttu
magneettikenttd saadaan aikaiseksi roottorin jattdman ansiosta syntyvan
vaihtelevan  magneettivuon  ansiosta. = Kestomagneetit  aiheuttavat
maksimitehorajoituksen, joka poistuu kaytettaessa epatahtimoottoria. (Halme
ja Parikka, 2005)

Ennen servomoottorit olivat suunniteltu suoraan servokayttoon. Nykyaan
servokayttdisida moottoreita voidaan kayttdd joko servovahvistimeen tai
taajuusohjaimeen kytkettynd, sovelluksesta riippuen. Servo-termin kaytto
rippuu monesti sovelluksesta ja jopa valmistajayrityksesta. Joissakin

yrityksissa moottoreita, jotka eivat ole askelmoottoreita, mutta ovat
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takaisinkytkettyja, kutsutaan  servomoottoreiksi.  Talléin  tavallista
takaisinkytkettyd AC-induktiomoottoria voidaan nimittd& servomoottoriksi.
(Halme ja Parikka, 2005)

AC-servomoottori koostuu normaalisti kolmivaihemoottorista, tarkasta
takaisinkytkentdanturista, taajuusmuuntajasta seka tietenkin ohjaus- ja
saatoyksikosta eli logiikasta. AC-moottorissa on hyvin pitkdlle samanlainen
rakenne kuin tavallisessa oikosulkumoottorissa. Rakenteellisia
eroavaisuuksia tuovat ominaisuudet, joita servokaytdn luonteesta johtuen on
jouduttu tekemaan moottorille tai sen yhteyteen. Servomoottorit on
suunniteltu siten, ettd ne voivat toimia ylikuumenematta laajalla
nopeusalueella seka pystyvat vyllapitamaan nollanopeutta riittavalla
momentilla kuorman paikallaan pitdmisen varmistamiseksi. Servomoottorit
voivat joutua toimimaan kuormitettuina pitkia aikoja pienella nopeudella.
Uusien moottorien tuuletinjarjestelma on sahkokayttdinen ja erillinen, ei
suoraan akseliin kytketty, mik& mahdollistaa tuulettimen saatdmisen ja
kayton tilanteen mukaan. Vanhemmissa moottoreissa tuuletin oli kytketty
suoraan akseliin, jolloin hitaissa nopeuksissa ilmajaahdytys ei ollut aina
riittdvaa. (Halme ja Parikka, 2005)

Servomoottoreissa kaytetddn normaalisti kestomagnetisoituja, hiiliharjattomia
moottoreita. AC-moottorilla kdamityksella syétettava jannite on luonnollisesti
AC-muotoinen. Kommunikointi moottorin kayttdon on toteutettu séhkdoisesti,
kytkemalla moottorin vaiheisiin liitetyt transistorit paalle ja pois paalta -
kytkenndalla. Sovelluskohteesta ja tarpeesta riippuen servomoottorille voidaan
integroida vaihde, mika mahdollistaa suurehkojen massojen joutuisan
likuttelun. Moottorin koteloon on integroitu servokaytbssa tarvittava
takaisinkytkentaanturi. Takaisinkytkentdantureina voi toimia tyypiltdan
esimerkiksi pulssianturit, resolverit tai takometrit. Moottoriakselin mitattu

asema ja nopeus saadaan anturitiedosta. (Halme ja Parikka, 2005)
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Servomoottoreissa kaytetdan saatojarjestelmia ja ohjausjarjestelmia
moottorille asetetun ohjaustavoitteen ja moottorilta mitatun tiedon
sovittamiseksi. Vaihtoehtoisia saatoratkaisuja [6ytyy monia. Vanhemmat
saatoratkaisut perustuivat analogisiin ratkaisuihin. Nykypaivana ratkaisujen
toteuttamiseksi apuun on otettu prosessipohjaisia ja digitaalisia jarjestelmia.
Jarjestelmien uudelleen asettaminen ja sovittaminen onnistuvat helpommin
kuin  vanhemmissa  analogisissa ratkaisuissa.  Tyypillisesti  AC-
servomoottorilla on kaksi peréakkaista saatopiiria. Asema- tai nopeus
takaisinkytkentdanturin mittaustiedon perusteella ulompi saatopiiri saataa
moottorin asemaa ja nopeutta. Ulomman piirin sdatimen ulostulona saadaan
paivitetty ohjearvo moottorin vaantémomentin muuttamiseen. (Halme ja
Parikka, 2005)

Moottorin sisemmalle virtasaatopiirille sybtetddn nopeussaatimen paivitetty
ohjearvo. Virtasaatopiiri tuottaa ensin jannitesignaalit tehomuuntimelle ja
taajuusmuuntajalle, joka tuottaa moottorin tarvitsemat virtasignaalit halutun
vaantdbmomentin tuottamiseksi. Taajuusmuuntajan ulostulo on kytketty
servomoottorin staattorin kaameille. Taajuusmuuntajan tehopuolijohteiden ja
moottorin staattorin kytkenndsta moottorille syntetisoituu sinimuotoinen,

moottoria kayttava kolmivaiheinen AC-signaali. (Halme ja Parikka, 2005)

2.3. Robottien ohjausjarjestelmat

Robotin  ohjausjarjestelma koostuu keskusyksikodsta, massamuistista
ohjelmien tallentamiseen, kasiohjaimesta, liitanndista ulkoisille koneille,
nivelkohtaisista servotoimilaitteista sek& tehonlahteistd, jotka muuttavat

sahkon syoton jarjestelmille ja laitteille sopivaksi. (Aalto et al.,1999)

Ohjausjarjestelmat ovat nopeita prosessitietokoneita, jotka pystyvat
ohjaamaan toimilaitteita ja reagoimaan ulkoisten aistimien viesteihin

millisekunneissa. Normaalisti ohjausjarjestelmissa toimii useita
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tietokoneohjelmia samanaikaisesti. Ohjelmat vaihtavat tietoja keskenaan
viestien ja jaetun muistin avulla. (Aalto et al.,1999)

Ohjausjarjestelman tarkeita piirteita ja toimintoja ovat seuraavassa esitetyt
piirteet ja toiminnot. Ohjausjarjestelmé& muuttaa ohjelmat liikek&skyiksi, jotka
likuttavat robotin servomoottoreita ohjausjarjestelman kertomalla tavalla.
Ohjausjarjestelméllda on tieto moottorien akseleiden kulmista resolvereilla,
inkrementtiantureilla tai absoluuttiantureilla toteutetun takaisinkytkenn&n
ansiosta. Robottisolussa kaytetd&n monia erilaisia antureita, joiden antaman
tiedon ohjausjarjestelma prosessoi ja antaa halutut tiedot eteenpain robotille.
Robotin ohjausjarjestelman on myds ymmarrettdva muualla tehtyja ohjelmia.
Etdohjelmoinnissa  ohjelma  muutetaan  tietyn  ohjausjarjestelméan
ymmarrettavaksi koodiksi. Ohjausjarjestelman tarkoituksena on myo6s
varoittaa robotin sisdisistd ongelmista ja toimia nain robotin sisaisen

toiminnan tarkkailijana. (Aalto et al.,1999)

Robotin  tarkkuusongelmia on pyritty helpottamaan reaaliaikaisella
radankorjausohjauksella, joka mittaa tyOstettavien kappaleiden tarkkaa
sijaintia ja korjaa tydkalun liikkeitd pysymaan sopivina tyokappaleeseen
nahden. Normaalisti tarkkuusongelmat eivat johdu robotista vaan

ymparistosta. (Aalto et al.,1999)
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2.3.1 Robotin koordinaatistot

Kuva 6. Oikeankaden sdant6 (SFS-EN-ISO 9787, 1999)

Robottikoordinaatistot perustuvat oikeankaden s&antton, joka on kuvattu
kuvassa 6. Peukalo osoittaa x-akselin positiivisen suunnan, etusormi osoittaa
y-akselin positiivisen suunnan ja keskisormi osoittaa z-akselin positiivisen
suunnan. Teollisuusrobotin koordinaatistot jaetaan standardin ISO 9787-
1999 (Manipulating industrial robots. Coordinate systems and motion
nomenclatures) mukaan maailma-, perus-, ja tyokalukoordinaatistoon. (SFS-
EN-ISO 9787, 1999)
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Kuva 7. Peruskoordinaatisto

Maailmakoordinaatisto on robotin toimintaymparistéon sidottu koordinaatisto,
jolloin robotin asennolla ei ole vaikutusta koordinaatiston suuntiin. Kuvassa 6.
esitetty peruskoordinaatisto tai toisinsanottuna robottikoordinaatisto on
sidottu robotin jalustaan, jolloin robotin asennusasennolla on vaikutusta
koordinaatiston akselien suunnille. Tilanteessa, jossa robotti on asetettu
kuvan 7. osoittamalla tavalla, peruskoordinaatisto ja maailmakoordinaatisto
ovat kaytanndssa samanlaiset. Ainoat erot voivat tulla esiin kaytettdessa
suoria koordinaatteja robotin ohjelman teossa eli koordinaatistojen

nollapisteet eivat valttdmatta ole samat.
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Kuva 8. Robotin tydkalulaippaan sidottu koordinaatisto

Tyokalukoordinaatisto on tyokaluun tai sen siirtamaan kappaleeseen
johdonmukaisella tavalla sidottu suorakulmainen koordinaatisto, joka on
usein eri asennossa kuin suoraan tyOkalulaippaan sidottu koordinaatisto.
Kuvassa 8. on esitetty tyokalulaippaan kiinnitetty koordinaatisto. (Aalto et
al.,1999)

Kayttajakoordinaatiston kayttdminen kannattaa tilanteissa, joissa tyostettava
kappale on erikoisen muotoinen tai on tarpeellista liikuttaa robottia eri
suuntaan kuin peruskoordinaatistojen akseleiden linjat menevéat. (Koponen,
2010)
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2.4. Robottien ohjelmointi

Ensimmaisten robottien  ohjelmointi  1960-luvulla  oli  toteutettu
sahkomekaanisten kytkentdjen avulla siten, ettd nivelet saatiin ajettua
haluttuja rajakatkaisijoita pain vaihe kerrallaan. Robottien ohjelmointi
johdattamalla oli ensimmainen ohjelmointitapa, jolla robotin liikkeet saatiin
muutettua suorista vaihe kerrallaan tapahtuneista liikkeista hieman
juohevimmiksi. Opettamalla ohjelmointi on nykyaan yleisin ohjelmointitapa
roboteille. (Aalto et al.,1999)

/ Hitsauksen aloituspiste Lahestymispiste }

______________ o

> Tarvitaanko valipisteita?

_____

A 4

\ Hitsauksen lopetuspiste \ J Lahestymispiste /
poistumispiste

Kuva 9. Robottihitsauksen perusohjelman rakenne

Robottihitsauksessa kaytetddn kuvassa 9. esitettyd ohjelmistorakennetta.
Kotipisteen maarittaminen on tarke&da tuotannon lapi viemisen kannalta.
Robotti lopettaa tyokierron samaan pisteeseen josta se tyokiertonsa aloittikin.
Lahestymispisteitd voidaan kayttda useampaa kuin kuvassa nakyvéa yksi
|&hestymispiste ennen hitsauksen aloituspistettd, mutta naditd muita pisteita ei

kutsuta lahestymispisteiksi. L&hestymispiste on aina  hitsauksen
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aloituspistetta edeltava piste. Hitsauksen valipisteitéd voidaan tarvita pitkissa
hitseissa, joissa ei ole kaytdssa railonseurantaa. (Koponen, 2010)

2.4.1. Johdattamalla ohjelmointi

Johdattamalla ohjelmointi perustuu nivelten paikka-antureiden lukemien
tallentamiseen liikkkeen aikana. Tallentaminen tapahtui instrumenttinauhurilla.
Robotin liikuttaminen tapahtui lihasvoimin eli robotin kasivarren toimilaitteet
vapautettiin ja ihminen liikutti kasivartta halutun liikeradan mukaisesti.
Liikkeiden toistaminen tapahtui liittamalla nauhuri nivelten toimilaitteiden
saatopiireihin ohjearvoiksi ja kelaamalla nauhaa halutulla nopeudella. (Aalto
et al.,1999)

Johdattamalla ohjelmointi soveltuu hyvin maalausroboteille, koska niiden
likeratojen ei tarvitse olla tarkkuudeltaan muiden robotisoitujen sovellusten
tarkkuudella. Johdattamalla ohjelmoinnin huonoja puolia onkin liikeratojen
huono tarkkuus, jonka takia johdattamalla ohjelmointia ei kayteta
hitsaussovelluksissa. Ohjelman muuttamisen hankaluus on myés huono puoli
mille tahansa ohjelmointitavalle, jos ohjelmaa haluttiin muuttaa johdattamalla
ohjelmoidussa ohjelmassa, se oli tehtdva kokonaan uudestaan. Aikaisemmin
magneettinauhojen arkistointi oli myds hankalaa, mutta nykyaan tasta
ongelmasta olisi paasty eroon uusien muistien ja kovalevyjen ansiosta.
Nykyaan magneettinauhoja ei tarvitsisi kayttdd, mutta muut ohjelmointitavat
ovat yleistyneet ja syrjayttdneet johdattamalla ohjelmoinnin. (Aalto et
al.,1999)

2.4.2. Opettamalla ohjelmointi

Opettamalla ohjelmointi perustuu pisteiden opettamiseen robotille. Robottia
likutetaan joko kasiohjaimen avulla tai viemalla robotin k&sivarsi haluttuun

pisteeseen kayttamalla fyysistd voimaa. Opettamalla ohjelmointi tarvitsee
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operaattorin, joka opettaa robotin tekem&an haluttua tehtavaa. Kasiohjaimen
kayttd opetuksessa vaatii ammattitaitoa ja ei sen takia sovellu muille kuin
asiaan koulutetulle henkildlle. Opettamalla ohjelmointi voidaan tehdd myds
viemalla robotti haluttuun pisteeseen liikuttamalla se sinne ilman robotin
moottoreiden apua kayttaen fyysistd voimaa. Tama tapa opettaa robotti ei
vaadi suurta ammattitaitoa, mutta on kuitenkin erittain tyolasta. Liikuteltavan
massan suuruus ja vaihteiston suuri valityssuhde vaikeuttavat kyseista

ohjelmointitapaa ilman kasiohjainta. (Kushida et al., 2001)

Opettamalla ohjelmointi aloitetaan kertomalla robotille liiketyyppi, joita ovat
lineaarilike, ympyraliike ja nivelliike. Lineaariliikkeessa robotin tydkalupiste
likkuu suoraviivaisesti pisteiden valisen matkan. Ympyraliikkeesséa robotille
talletetaan aloituspiste, valipiste ja lopetuspiste. Naiden tietojen perusteella
robotti likkuu ympyraradan mukaisesti. Nivelliikkeella robottia voi ajaa nivel
kerrallaan. Liiketyypin lisaksi robotille on kerrottava nopeus, jolla kukin

liiketyyppi suoritetaan. (Aalto et al.,1999)
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Kuva 10. Motomanin opetusohjain DX100 (RobotWorx, 2010)

Kuvassa 10. nd&hdddn Motomanin DX100 opettamalla ohjelmoinnissa
kaytettava kasiohjain. Késiohjaimet ovat robotinvalmistajasta johtuen hieman
erilaisia joka merkilla. Osalta robotinvalmistajia |0ytyy jo kosketusnaytollisia

kasiohjaimia, jotka helpottavat ohjelmointia.

Opettamalla ohjelmoinnissa  pisteiden  paikkojen  korjaus tehdaan
muokkaamalla jo tallennettua pistetta. Robotti ajetaan kasiohjaimella uuteen
haluttuun pisteeseen tai asentoon ja uusi asento tai piste tallennetaan

vanhan pisteen paalle. (Koponen, 2010)
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2.4.3. Etaohjelmointi

Etédohjelmointi tarkoittaa robotin ohjelmointia ulkoisen tietokoneen ja
ohjelmiston avulla ilman tuotannossa olevan robotin kayttdd ohjelmoinnin
aikana. Etadohjelmointiin  kaytettavilla ohjelmistoilla voidaan tarkastaa
ohjelman rata etukdteen simuloimalla se suoraan ohjelmiston avulla.
Simuloinnista voidaan tarkastella esimerkiksi kiinnittimien sopivuus tuotteen
valmistukseen. Tama mahdollisuus helpottaa esimerkiksi hitsauskiinnittimen
suunnittelua. Kiinnittimen valmistuksessa ei tarvitse ensin valmistaa kallista
prototyyppid, jota vahan Kkerrallaan muokataan lopulliseen ohjelmaan
sopivaksi. (Aalto et al.,1999)

Etaohjelmointijarjestelmissa on kirjastot erimerkkisille ja -mallisille roboteille.
Naista kirjastoista valitaan kaytettava robottimerkki ja -malli, jolle ohjelma
halutaan luoda. Ennen ohjelmoinnin aloittamista koko robottisolusta on
tehtava 3D-malli, jonka perusteella ohjelman koordinaatistot ja tuotantoon
kaytettavan robotin koordinaatistot ovat synkronoituja. Ohjelmistot sisaltavat
myds kirjaston erimerkkisille roboteille tarkoitetuista k&&ntajista, joilla
etdohjelma saadaan kaannettya robotin ymmartdmiksi ké&skyiksi eli
ohjelmaksi. (Aalto, 2005)

Ennen ohjelmoinnin aloittamista robottisolusta on tehty simulointimalli, joka
on Kkalibroitu vastaamaan todellista robottisolua. Etdohjelmointi perustuu
samalla tavalla robotin paikoituspisteiden tallentamiseen kuten opettamalla
ohjelmointikin. Etaohjelmointiin tarkoitetuissa ohjelmistoissa on mahdollisuus
kayttaa tuotteen CAD-muototietoja apuna pisteiden méaarittelyssa. Riippuen
ohjelmistosta l&hestymispisteet saadaan paikoitettua tuotteen CAD-kuvan
perusteella  automaattisesti.  Tietenkin  |[&hestymispisteet joudutaan
tarkastamaan ennen tuotannon aloittamista viela manuaalisesti térmayksien
valttdmiseksi. Etdohjelmoinnissa tytkalun ja tuotteen vélinen kulma on
helpompi  maarittdd  tarkasti  kuin  opettamalla  ohjelmoinnissa.

Paikoituspisteiden asetuksen jalkeen ohjelmalle kerrotaan mitd missékin
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pisteessd halutaan tehda. Kun ohjelma on valmis, se tarkastetaan
simulointigjolla. Jos ohjelma suoriutuu halutulla tavalla, se k&&nnetdaan
robotin ymmartamaan muotoon ja siirretdan valmis ohjelma tuotantoon.
Ennen tuotantoon laskemista ohjelma on kuitenkin hyva kayda operaattorin

toimesta |api todellisessa tyOpisteessa. (Aalto, 2005)

& Fle CAD Device Layout Motion Prog Ergo Diaw User Analsis Sys Help =8| x|
- ENVIJASSYERGO
ARC IGRIPPAINT,
SPOTKIN USER
ENVIS
Defin|Save | Edit
Swap|Mod | Del
Siipi
Hae Vari
Hiontaradat
Pistetyyli
Tee pisteet
| Nayta jarjestys
Poista rata
Nakyvyys
Ohjelmointi
Aseta TKP
Tee ohjelma
Simulointi
Start | glop
Tallenna Jatka |
<< [Askel] >>

["Camera | Fly | Rotate | Cruise | View | Display | Modes

Kuva 11. Etaohjelmointia kayttdmalla Igrip -ohjelmistoa (Aalto, 2005)

Kuvassa 11. nahdaan etaohjelmointiympéristd robottihionnasta. Ohjelmalla
saadaan luotua tarvittavat radat robotille kayttdmatta robotin aikaa
ohjelmointivaiheessa. Etaohjelmoinnin suurimpia etuja ovat robottisolun
kayttdajan saastaminen. Robotti voi tehda ty6ta, jota varten se on yritykseen
investoitu. (Aalto, 2005)
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Suurimmat ongelmat pienille ja keskisuurille yrityksille etdohjelmoinnissa
tulevat ohjelmistojen kustannuksista. Onnistunut etdohjelmointi edellyttaa
ohjelmoijalta ammattitaitoa, mutta ennen kaikkea kaikkien mallien suurta
tarkkuutta. Suurimmat ongelmat liittyvatkin - lAhes aina  mallien,
tuotantosolujen, robottien tai tyontekijoiden epéatarkkuuteen. Kaikkien
jarjestelman laitteiden tulee myds toimia varmasti annetulla tavalla. (Aalto,
2005)

2.4.4. Taluttamalla ohjelmointi

Taluttamalla ohjelmointi on opettamalla ohjelmoinnin ja johdattamalla
ohjelmoinnin sekoitus, jossa robotin tydkalupistetta / robottia liikutetaan késin
robotin servomoottoreiden avustamana. Pisteet voidaan tallentaa samalla
tavalla kuin opettamalla ohjelmoinnissa tai robotin yhteyteen voidaan
integroida kytkennat, joista voi nappia painamalla kertoa ohjaimelle, etta
tama piste tallennetaan tai tastd pisteestd aloitetaan hitsaus. Pisteiden
tallentamiseen kaytettava ohjelmisto In Teach ja taluttamiseen tarvittava
ohjelmisto Force Citrl toimivat kesken&&n mahdollistaen taluttamalla
ohjelmoinnin. (Meyer, 2010)

2.5. Robottien turvallisuus

Robottien turvallisuus on nykyaan hoidettu suuressa osassa robottisoluja
kayttamalla turva-aitoja, joilla robottisolu eristetddn ympardivasta tilasta.
Robotin tybalueelle paasee vain valvotun portin tai kulkuaukon lapi. Portti on
yleensa valvottu rajakytkimella ja kulkuaukon valvonta on toteutettu
valoverholla tai skannerilla. Portin avaaminen tai valoverhoon tai skannerin
sateeseen osuminen aiheuttaa robotin ja muiden toimilaitteiden
pysahtymisen. Taman Kkaltaiset turvajarjestelyt ovat todella tehokkaita ja
melko yksinkertaisia toteuttaa. Turvajarjestelyt toimivat hyvin, jos ihmisen ei
tarvitse paasta tyoskentelyalueelle. Jos ihmistd ei tarvita robottisolun

kaytdssa, on solu korkeasti automatisoitu. Tama vaihtoehto ei kuitenkaan ole
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kaikkien pienten tai keskisuurten yritysten kannalta paras, koska korkea
automaation taso tarkoittaa aina myos suuria kustannuksia. (Laine et al.,
2007)

Tuotantokaytdssa robottisolun tydt ovat yleensé vaihtelevia ja taman takia ty6
siséltdd automatisoituja ja manuaalisia tydvaiheita. Robotin l&heisyyteen olisi
naiden manuaalisten ty6vaiheiden takia hyva paasta sammuttamatta kaikkia

robottisolun toimilaitteita. (Laine et al., 2007)

Operaattorin luodessa robotinohjelmaa on-line -ohjelmointitavalla robotti
likkuu todella lahella operaattoria. TAma aiheuttaa suuren onnettomuusriskin
robotin ja operaattorin valittoman l|aheisyyden takia. Robotiikan uusilla
tekniikoilla kuten kolmiulotteisilla aluerajauksilla ja turvanopeuksilla saadaan
operaattorin ja robotin térmayksen riskia pienennettyd. Aluerajauksia voidaan
kayttaa apuna tilanteissa, joissa robotille ladataan tyostettavia kappaleita
viereiselle asemalle, samanaikaisesti robotin tyostdessa viereisessa

asemassa kappaleita. (Laine et al., 2007)

Uusia antureita ja robottien ohjauksia voidaan soveltaa moneen muuhunkin
tarkoitukseen kuin ihmisen ja robotin valisen yhteistyén parantamiseen.
Uudet turvalliset robottiohjaimet voivat korvata mekaanisia kytkimia
ohjelmallisesti, mika vahentdd kustannuksia ja huoltokohteita. (Laine et al.,
2007)

2.5.1. Koneturvallisuus

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta eli niin sanottu koneasetus
maarittelee  valmistajan  velvollisuudet ennen koneen saattamista
markkinoille. Koneasetusta sovelletaan jokaiseen uuteen koneeseen. Kone

voi olla joko sarjatuotantoa tai yksittdiskappale. Molemmissa tapauksissa
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koneen turvallisuus taytyy hoitaa koneasetuksen vaatimusten mukaisesti.
(Ty6suojeluhallinto, 2008)

Uutta EU:n konedirektiivia 2006/42/EY on pitanyt soveltaa 29.12.2009
alkaen. Suomessa konedirektiivi on asetettu voimaan valtioneuvoston
asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta 400/2008 tunnetaan paremmin nimella
koneasetus. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400)

Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittémalla ihmis-
tai elainvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa
tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa varten.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400)

Koneen markkinoille saattaminen ja koneen kayttdon ottaminen aiheuttaa
valmistajalle velvoitteita. Ennen markkinoille saattamista tai kayttdon ottoa
valmistajan on varmistettava, ettd kone tayttaa koneasetuksen liitteessa |
esitetyt ja sita koskevat terveys- ja turvallisuusvaatimukset. On myds
varmistettava, ettd koneasetuksen liitteessa VIl osassa A tarkoitettu tekninen
tiedosto on kaytettdvissd. Kone on varustettava tarvittavilla tiedoilla, kuten
ohjeilla ja varoitusmerkeilla mikali niita tarvitaan. Koneen valmistajan on
huolehdittava asianmukaisesta vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelystd. Koneen valmistajan on laadittava koneasetuksen
litteen Il kohdan A mukainen EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus, jossa
valmistaja ilmoittaa koneen olevan lakien ja sen suunnittelussa apuna
kaytettyjen standardien vaatimusten mukainen. Koneen valmistajalla on viela
yksi tehtavd ennen koneen markkinoille saattamista ja kayttdon ottamista.

Koneeseen on Kkiinnitettavd CE-merkintd. CE-merkinnédn ulkomuodon ja

24



asettelupaikan ohjeistus I0ytyy koneasetuksen liitteesta Ill. (Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400)

2.5.2. Koneen riskien arviointi

Koneasetuksen liitteessa | vaaditut turvallisuusvaatimukset saadaan
toteutettua tekemalla riskinarviointi ja suunnittelemalla kone ottaen
riskinarvioinnin tulokset huomioon. Riskinarviointi ja riskin pienentaminen on

iteratiivinen prosessi, jonka aikana valmistajan on

e maadritettavd koneen raja-arvot. Raja-arvojen maarittamiseen sisaltyy
tarkoitettu kaytto sekéa kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto.

e tunnistettava koneen mahdollisesti aiheuttamat vaarat ja niihin liittyvat
vaaratilanteet.

e arvioitava riskin suuruus ottaen huomioon mahdollisen vamman tai
terveyshaitan vakavuus ja todennékaisyys.

e arvioitava riskin merkitys sen maarittamiseksi, onko riskia
konedirektiivin tavoitteen mukaisesti pienennettava.

e poistettava vaarat tai pienennettdva naihin vaaroihin liittyvia riskeja
seuraavassa jarjestyksessa.

e pienennettdva riskeja mahdollisimman paljon kayttamalla koneen
suunnittelussa turvallisia rakenteita.

e toteutettava tarvittavat suojaustoimenpiteet sellaisten riskien osalta,
joita ei voida poistaa.

e tiedotettava mahdollisista jddnnoésriskeista, joita ei ole mahdollista
poistaa.  (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
12.6.2008/400)

25



ALKU

Koneen raja- \ \

FoTTTommes > arvojen
maarittaminen

Vaaran > [Riskianalyysi }
tunnistaminen

l

Riskin suuruuden

arviointi .
j Riskin
l arviointi
merkityksen
arviointi

Onko riskia
pienennetty
riittavasti?

Kylla

—*>| LOPPU j

Riskin

__________________________

Kuva 12. Riskin pienentamisen iteratiivinen prosessi (SFS-EN-ISO 14121-1,
2007)

Vaarojen tunnistamiseen apuna voi kayttdd standardin SFS-EN-ISO 14121-
1:2007 liitteen A opastavia taulukoita A.1, A.2 ja A.3 (SFS-EN-ISO 14121-
1:2007). Lisaksi vaarojen tunnistamiseksi on kannattavaa kayda kaikki

mahdolliset vaaratilanteet lapi suuremmalla osallistujajoukolla ja kayttda
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"aivoriihi” -tyyppista lahestymistapaa. Aivoriihi tarkoittaa ideointia, jossa
tarkoituksena on antaa ideoiden lentaa. Ideoiden arvostelu on kielletty koko
ideoinnin ajan. ldeat kirjataan yl6s ja niista on helppo ideoinnin jalkeen valita

jatkomietintddn menevat ideat. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 2010)

Vaarojen kirjaamiseen voi kayttaa ISO/TR 14121-2:fi opastavasta liitteesta B

|6ytyvaa taulukkoa B.1 Vaaran tunnistaminen. (SFS-EN-ISO 14121-2:2007)

Riskin suuruuden arviointiin voi kayttdd monia eri tapoja, joita on esitetty
ISO/TR 14121-2:fi standardissa. Seuraavassa kuvassa esitetaan yksi

mahdollisista tavoista riskin suuruuden arviointiin.

Vakavuus, S Aliistuminen, F Yaarallisen Vaitidmisen Riskikerroin
' tapahtuman mahdollisuus, A
esiintymis-
todennakdisyys, O
1. Lievé F1, F2 01,02 ” At, A2 " ;
2
Aloitus|
F1.Harvoin 3
$2. Vakava 4
F2. Toistuvasti 5

Kuva 13. Riskigraafi riskin suuruuden arvioimiseksi (ISO/TR 14121-2:fi,
2009)

Kuvassa 13. nahdaan kuinka riskin suuruudelle saadaan riskikerroin
vakavuuden, altistumistaajuuden, vaarallisen tapahtuman todenndkdisyyden

ja riskin vélttdmisen todennakdisyyden perusteella. Riskikerroin ei ole
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absoluuttinen mittari, joka olisi aina oikeassa, vaan sen tarkoitus on olla
apuna riskien pienentdmisessa. Riskin ollessa vakava, vaaratilanteessa
tapahtuva onnettomuus on niin suuri, etta siina voi jopa kuolla. Jos tdma riski
saadaan pienennettya tasolle lieva, joka tarkoittaa pienid naarmuja tai nilkan
nyrjayttamista, voi riskikerroin pudota kuudesta kahteen. Riskigraafia
kayttaessa ei tulisi siis tuijottaa pelkkiin numeroihin vaan myds ajatella asiaa

laajemmin.

Koneiden tekninen tiedosto koostuu rakennetiedostosta, joka sisaltaa:

e koneen yleiskuvauksen

e koneen yleispiirustus ja siihen liittyvat ohjauspiirien piirustukset seka
asianmukaiset  kuvaukset ja  selitykset koneen  toiminnan
ymmartamiseksi

o taydelliset yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen,
testaustuloksineen, todistuksineen ja muine tietoineen, joita tarvitaan
tarkastettaessa, onko kone olennaisten terveys- ja
turvallisuusvaatimusten mukainen

e riskin arviointia koskevat asiakirjat, joista ilmenee noudatettu
menettely

e Jluettelo olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, jotka
koskevat konetta

¢ niiden suojaustoimenpiteiden kuvaus, jotka on toteutettu tunnistettujen
vaarojen poistamiseksi tai riskien pienentamiseksi ja tarvittaessa
maininta koneeseen liittyvista jaannosriskeista

o kaytetyt standardit ja muut tekniset eritelmét siten, etta kay ilmi, mitk&
olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset kyseiset standardit
kattavat

e tekniset selosteet, joista ilmenevat niiden testien tulokset, jotka on
tehnyt joko valmistaja tai valmistajan taikka tdman valtuutetun
edustajan valitsema laitos

e kopio koneen ohjeista
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e oOsittain valmiin koneen osalta tarpeen mukaan liittamisvakuutus ja
osittain valmiin koneen asianmukaiset kokoonpano-ohjeet

e tarpeen mukaan jaljennokset koneen tai muiden siihen liitettyjen
tuotteiden EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksista

e kopio EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta.

Teknisen rakennetiedoston ei tarvitse jatkuvasti olla kirjallisessa muodossa.
Valmistajan on kuitenkin kohtuullisessa mé&ardajassa kyettdva kokoamaan
aineisto, kun toimivaltainen viranomainen sita pyytaa. Asiakirjojen
puuttuminen sinadlladn on jo riittdva syy epadilla, ettd kone ei tayta
lainsdadannon vaatimuksia. (Valtioneuvoston asetus koneiden
turvallisuudesta 12.6.2008/400)

Vaatimustenmukaisuuden arviointi suoritetaan laatimalla tekninen tiedosto.
Valmistajan on toteutettava kaikki tarvittavat toimenpiteet sen
varmistamiseksi, ettéa valmistusmenetelmalla taataan valmistettujen koneiden
olevan teknisen tiedoston mukaisia. (Valtioneuvoston asetus koneiden
turvallisuudesta 12.6.2008/400)

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen teko alkaa tarkistamalla  kaikki
standardit, joita koneen suunnittelussa on kaytetty apuna. Taman jalkeen
tarkistetaan, etta kone on vaadittujen lakien ja direktiivien mukainen. Jos néin
on, voidaan laatia vaatimustenmukaisuusvakuutus, johon tarvitaan
valmistajan toiminimi ja osoite, teknisen tiedoston kokoamiseen valtuutetun
henkilon nimi ja osoite. Lisaksi vakuutuksessa on oltava mainittuna koneen
kuvaus ja tunniste, seka tarpeen mukaan yleisnimike, toiminta, malli, tyyppi,
sarjanumero ja kaupallinen nimi. Vakuutuksessa kerrotaan koneen olevan
konedirektiivin mukainen ja mainitaan apuna kéaytetyt standardit, jos niita
vaaditaan. Loppuun kirjataan viela valmistajan allekirjoitus ja péaivays.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400)
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Konedirektiivin  vaatimusten tayttdmiseen on hyva kayttdd apuna
yhdenmukaistettuja standardeja. Yhdenmukaistettujen standardien listan voi
tarkistaa Euroopan komission tai SFS:n verkkosivuilta. Jos standardi on
yhdenmukaistettu, siita 16ytyy liite Z, josta voi tarkastaa, mitk& konedirektiivin
2006/42/EY liitteen | olennaiset vaatimukset kyseinen standardi kattaa. (SFS-
tiedotus, 2010)

Konedirektiiviin liittyvat turvallisuusstandardit on jaoteltu kolmeen ryhmaan A-

, B-, ja C-tyypin standardeihin:

e A-tyypin standardit maarittelevat koneturvallisuuden perusfilosofian.

o Riskinarvioinnin periaatteet, perusterminologia,
turvallisuussuunnittelun periaatteet, l6ytyvat A-tyypin
standardeista: SFS-EN-ISO 12100-1+A1, SFS-EN-ISO 12100-
2+Al ja SFS-EN-ISO 14121-1

e B-tyypin standardit kasittelevat suunnittelijoiden tarvitsemaa
horisontaalista perustietoa.

o B-tyypin standardit koskevat melun ja tarindn hallintaa ja
mittaamista, ergonomiaa, turvalaitteita, suojuksia, kulkuteita ja
turvaetaisyyksia.

e C-tyypin standardit sisaltavat yksityiskohtaisia yksittaisten koneiden tai
koneryhmien turvallisuusvaatimuksia.

o C-tyypin standardien turvallisuusvaatimukset toteutetaan

osittain viittaamalla A/B-tyypin standardeihin.

Koneesta on |0ydyttava seuraavat dokumentit:

e Riskinarviointi
o Raja-arvojen maaritys
o Vaaran tunnistaminen
o Riskin suuruuden arviointi ja merkityksen arviointi
30



o Riskin pienentamisen toimenpiteet
e Tekninen tiedosto

e Vaatimustenmukaisuusvakuutus. (SFS-tiedotus, 2010)

2.5.3. Turvatoimintojen vaatimukset

Jos riskeja ei saada poistettua kokonaan suunnittelulla, on kaytettava
erilaisia turvatoimintoja riskien pienentamiseksi. Turvatoiminnoille on

maaratty uuden konedirektiivin mukaisia vaatimuksia, jotka niiden on

taytettava.
PLr
L
a
F1 2 >
S1 P2 R
F2 " »
1 P2 ol c
S— P1 %
F1
52 3 P2 g d
> p1 >
F2 P
> e
P2 >
H
Merkintdjen selitys Riskiin liittyvat muuttujat
1 aloituskohdan turvatoiminnon osuuden S vamman vakavuus
arvioimiseksi riskin pienentamisessa 31 lieva
L osuug rigkin pienentamisessa pieni oo L
H osuus riskin pienentamisessa suuri F vaaralle altistumisen taajuus jaftai kesto
PLr vaadittava suoritustaso F1 harvoin
F2 toistuvasti

P mahdollisuus vilttas vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
P1 mahdaollista tietyissa olosuhteissa
P2 tuskin mahdollista

Kuva 14. Riskigraafi vaadittavan suoritustason PL, maarittdmiseksi
turvatoiminnolle (SFS-EN-ISO 13849-1, 2009)

Kuvassa 14. olevasta riskigraafista nahdaan turvatoiminnolta vaadittava
minimi  suoritustaso. Apuna riskigraafilla arvioitavan suoritustason
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maarittAmisessa voi kayttda riskin arvioinnin ja pienentamisen tuloksia.
Vaadittava suoritustaso on maariteltava kaikille turvatoimintoihin liittyville
komponenteille. (SFS-EN-ISO 13849-1, 2009)

Turvalaitteiden vahimmaisetaisyys on laskettava standardeista SFS-EN
999+A1 tai EN-ISO 13855 loytyvilla vahimmaisetaisyyden laskentakaavoilla.

Vahimmaisetaisyyden yleinen laskentakaava

Vaaravyohykkeesta mitatun vahimmaisetaisyyden laskennassa on kaytettava

yleista laskentakaavaa (1).

S=(KxT)+C 1)

jossa

S on vahimmaisetaisyys (mm), joka mitataan vaaravybhykkeesta
havaitsemispisteeseen, -linjaan, -tasoon tai — vybhykkeeseen

K on muuttuja (mm/s), joka saadaan kehon tai kehonosien

likenopeustiedoista
T on kokonaispysahtymisaika (s)

C on lisaetaisyys (mm), jossa otetaan huomioon ennen turvalaitteen
vaikuttumista tapahtuva kehon tai kehonosan lahestyminen kohti

vaaravyOhyketta.

Koskettamatta tunnistavien aktiivisten valosahkdisten turvalaitteiden

vahimmaisetaisyyksien laskenta saadaan lisdamalla kaavaan (1)
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lisaetaisyydelle oma kaava, joka ottaa huomioon turvalaitteen

havaitsemiskyvyn.

Kaavaan (1) vahimmaisetdisyyden yleiseen laskentakaavaan tehtavat
muutokset kaytettdessd koskematta tunnistavia valosahkoisia turvalaitteita

ovat seuraavat.

S = (2000mm/s x T) + 8(d — 14mm) )

K=2000mm/s
C=8(d-14mm), C>0

d on turvalaitteen havaitsemiskyky millimetreiné.

Jos kaavaa (2) kayttamalla saadaan S:n arvoksi suurempi kuin 500mm,
voidaan vahimmaisetdisyyden laskemiseen kayttaa kaavaa (2), mutta
muuttaa ihmisen liikenopeus K=1600mm. Kuitenkin S:n minimiarvon on

oltava vahintadan 500mm.

3. HITSAUKSEN ROBOTISOINTI

3.1. MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG hitsaus on kaasukaariprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun
ympardiméané hitsauslangan ja tytkappaleen valilla. Hitsauslangasta sulanut
metalli siirtyy pisaroina langankéarjesta hitsisulaan. Langansyo6ttolaite syottaa

lankaa hitsauspistoolin 1api hitsisulaan. Virtalahteestd tuleva hitsausvirta
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siirtyy hitsauspistoolin paassa olevasta kosketussuuttimesta hitsauslankaan.
Suojakaasu suojaa hitsisulaa ilmassa olevan hapen haitallisilta vaikutuksilta.
Hitsauslangan koskettaessa tyokappaletta syntyy oikosulku, jolloin tehokas
oikosulkuvirta sulattaa ja hoyrystaa langan paan, minkd ansiosta valokaari
syttyy. (Lukkari, 1997)

Suojakaasu voi olla luonteeltaan inerttinen tai aktiivinen. Suojakaasun ollessa
inertti menetelmdd kutsutaan nimella MIG (Metal Inert Gas). Inertti
suojakaasu ei reagoi hitsaustapahtumassa. Vastaavasti suojakaasun ollessa
aktiivinen menetelmaa kutsutaan nimella MAG (Metal Activ Gas). Aktiivinen
suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa hitsaustapahtumassa. MIG hitsauksessa
kaytetyt suojakaasut ovat yleensa argonin ja heliumin seoksia. MAG
hitsauksessa suojakaasuna kaytetaan normaalisti hapen, hiilidioksidin ja
argonin seoksia. Suojakaasu maaraytyy hitsattavan materiaalin ja haluttavien
hitsin ominaisuuksien mukaan. Aktiivisilla kaasuilla hitsataan terasrakenteita
eli terasrakenteiden hitsaus on MAG-hitsausta ja ei-rauta-metallien hitsaus
tapahtuu inertilld suojakaasulla ollen néain MIG-hitsausta. (Lukkari, 1997)

MIG/MAG-hitsaus on yleensa osittain mekanisoitua hitsausta eli hitsaajan
kasin tehtyd hitsausta. Osittain mekanisointi tarkoittaa hitsauslangan
koneellista syo6ttéa hitsauspistooliin. MIG/MAG-hitsaus on myds helppo

mekanisoida, automatisoida tai vaikka robotisoida. (Lukkari, 1997)

3.1.1. T.ILM.E. suurtuottohitsausprosessi

TIME prosessi on mahdollista suorittaa kasihitsauksena tai automatisoituna.
Lamp6 ja prosessin hallittavuus rajoittavat  langansyottbnopeutta

kasinhitsauksessa.
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Yhden langan suurtuotto MAG prosessi on tehokas ja mahdollistaa todella
hyvan laadun omaavan hitsisauman. TIME suurtuottohitsausprosessi on

monen tekijan sekoitus:

¢ Innovatiivinen hitsausvirtalahteen teknologia
e Kkorkean suorituskyvyn langansyottokoneet
e oikeat hitsauskaasut

o oOleellisille kaasuille suunnitellut hitsauspistoolit. (Fronius, 2009)

TIME-prosessissa suojakaasulla on suuri merkitys prosessin suorituskyvyn
esille tuomisessa. TIME-prosessissa kaytetaan 2-, 3- ja 4-
komponenttikaasuseoksia. Niin  sanottu TIME kaasu on 4-
komponenttikaasuseos, jossa on 65 % argonia, 26.5% heliumia, 8 %
hiilidioksidia ja 0.5 % happea. Tutkimuksissa on huomattu, ettd 2- ja 3-
komponenttikaasuseoksilla péaastaan yhta hyvaan tai jopa parempaan

lopputulokseen kuin 4-komponenttikaasuseoksella. (Fronius, 2009)

Vaihtoehtoisia kaasuseoksia  TIME-prosessiin on 2- ja 3
komponenttikaasuseoksia. Kaasuseoksilla, joissa mukana on heliumia,
paastaan yli 18m/min langansyottbnopeuksiin. Téallaiset seokset ovat 3-

komponenttikaasuseoksia, joita on tarjolla kahta vaihtoehtoa.

e 10 % hiilidioksidia, 30 % heliumia, 60 % argonia
o 25 % hiilidioksidia, 25 % heliumia, 50 % argonia

2-komponenttikaasuseoksella, joka ei sisalla heliumia, ei ole mahdollista
paasta yli 18m/min langansyoéttonopeuksiin. TIME-hitsauksessa suositeltava
2-komponenttikaasuseos siséltdd 20 % hiilidioksidia ja 80 % argonia.
(Fronius, 2009)
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TIME-prosessilla langansyottonopeus on noin 50 % suurempi kuin
normaalissa MAG-hitsauksessa. Kuljetusnopeus on samoin 50 % suurempi
kayttamalla normaalin  MAG-hitsauksen sijasta TIME-prosessia. Jannite
nousee noin 5 % ja virta pysyy samana MAG-hitsaukseen nahden. Kun
langansyo6ttonopeus, kuljetusnopeus, jannite ja virta ovat tiedossa, voidaan

laskea hitsausenergia. (Fronius, 2009)
Hitsausenergia (3)
__ AxV*60

E = e (3)

jossa

E on hitsausenergia / cm (J/cm)

A on prosessissa kaytetty virta (A)

V on prosessissa kaytetty jannite (V)

Vs on kuljetusnopeus (cm/min). (Fronius, 2009)

Laskemalla kaavalla (3) MAG-prosessin ja TIME-prosessin hitsausenergiat
saadaan hitsausenergioiden eroksi 30 %. TIME-prosessissa hitsausenergiaa
kaytetddn 30 % vahemman kuin normaalissa MAG-prosessissa.
Pienemmasta hitsausenergiasta johtuen TIME-prosessista johtuvat
muodonmuutokset kappaleelle ovat pienemmat kuin normaalissa MAG-

prosessissa. (Fronius, 2009)

3.2. Laserhitsausprosessit

Laserhitsaus voi tapahtua monella eri tavalla joko sulattavana
laserhitsauksena, avaimenreikéhitsauksena tai hybridihitsauksena. Jokaisella

menetelmalla on omat hyvat ja huonot puolensa ja kaytettdva menetelméa on
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valittava tuotteen ja hitsattavan materiaalin ominaisuuksien mukaan.
Hybridihitsausta ei esitella, koska hybridihitsauslaitteiston sovittaminen
taluttamalla ohjelmointiin on todella ty6lasta. Kaarihitsausprosessin vaatima
hitsauspistoolin kulman muuttaminen suhteessa lasersateeseen vaikuttaa
voima/ vaantd-anturin kalibrointi arvoihin. Aina hitsauspistoolin paikkaa tai

kulmaa muutettaessa tulisi voima/ vaanto-anturi kalibroida uusille arvoille.

3.2.1. Sulattava laserhitsaus

Sulattavassa laserhitsauksessa ei pyrita suureen tehotiheyteen. Tehotiheytta
saadaan muutettua tehon tai polttopisteen koon muutoksilla. Sulattava
hitsaustapahtuma muistuttaa kaarihitsausprosessia, jossa materiaalin pinta

lampenee ja hitsattavat kappaleet sulautuvat toisiinsa hitsin kohdalta.

Lasersade

Sula
mate_ri‘a‘ali

TyoOkappale

«———-Hitsaussuunta

Kuva 15. Sulattavan laserhitsauksen periaatekuva (Beyer and Mahrle, 2009)

Hitsilla on lievemmat railotoleranssit kuin avaimenreikahitsauksessa.

Sulattavaa laserhitsausta kéytetdan enimmakseen ohuiden materiaalien
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littamiseen. Valinnan sulattavan- ja avaimenreikahitsauksen valilla tuo
useasti railotoleranssivaatimukset. Vaatimukset sulattavassa hitsauksessa
ovat todella paljon helpommat  toteuttaa kuin vastaavasti
avaimenreikahitsauksessa. Sulattavassa laserhitsauksessa tyOkappaleella
olevan lasersateen pinta-ala  on  suurempi  kuin  vastaavasti

avaimenreikahitsauksessa.

3.2.2. Avaimenreikahitsaus

Avaimenreikahitsausta kutsutaan usein myds syvatunkeuma - hitsaukseksi.
Lasersade fokusoidaan ja kohdistetaan hitsattavan kappaleen pinnalle.
Lasersateen tehotiheyden kasvaessa yli 10° W/cm? alkaa metallin pinta
kiehua ja siihen muodostuu hdyrynpaineen seka materiaalin pintajannityksen
yhteisvaikutuksesta avaimenreika. Sadettd kuljetetaan railossa liitettavien
pintojen valissa. Sateen ja avaimenreian edetessd materiaalissa reian
ymparille syntyva sula siirtyy avaimenreian takaosaan ja jahmettyy nopeasti

muodostaen hitsin.

Lasersade

Metallihdyry

Hitsaussuunta

—_

Avaimenreika

Sula

Jahmettynyt
sula

Kuva 16. Avaimenreikahitsaus periaatekuva (Paul and Zimmermann, 2010)
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Kuvassa 16. on esitetty avaimenreikéhitsauksen periaatekuva, josta nahdaan
erot sulattavaan laserhitsaukseen. Tunkeuma on paljon sulattavaa hitsausta
syvempi avaimenreidn ansiosta. Avaimenreika pysyy auki metallihdyryn

paineen avulla.

3.3. Railonseuranta ja -haku

Railonhaulla tarkoitetaan toimintoa, jonka avulla etsitddn railon todellinen
sijainti tuotteesta. Railonhaku varmistaa hitsauksen aloituksen railon
todellisesta  aloituskohdasta.  Railonhaku  suoritetaan  ohjelmoidun
aloituspisteen lahistda tutkimalla. Railonhakutoiminnon ansiosta pienet
mittatarkkuuserot tuotteessa eivat estd onnistunutta robottihitsausta. Haun
tuloksena syntyvan sijainnin avulla robotti laskee nykyisen ja ohjelmoidun

sijainnin erotuksen ja suorittaa vaaditun siirron ohjelmaan.

Antureiden kayttod railonseurannassa ei ole mikaan uusi ilmio, vaan niitéa on
kaytetty jo 80-luvun puolesta valista asti robotisoidussa kaarihitsauksessa.
Railonseurantaan on kaytetty yleisesti kahta toisistaan eroavaa menetelmaa.
Valokaaren lapi tapahtuva seuranta tapahtuu mittaamalla virran vaihteluja,
jonka jalkeen robotin ohjain suorittaa tarvittavat siirtymiset. Optisilla antureilla
toimiva railonseuranta tapahtuu laserskannauksen ja kolmiomittaamisen

avulla. (Bolmsjo and Olsson, 2005)

3.3.1. Railonseuranta valokaaren lapi

Valokaaren lapi tapahtuva seuranta eliminoi ylimaaraiset osat
hitsauspistoolin lahettyviltd. Valokaaren l&pi tapahtuva seuranta tapahtuu
ohjelmistoa apuna kayttaen. Nain ollen seurantatapa on melko halpa
verrattuna tapoihin, joissa tarvitaan muita osia ohjelmiston lisaksi.
Valokaaren lapi tapahtuva seuranta kayttdd hitsausvirran muutosta apuna
radan korjaukseen ja saa muutoksesta tiedon siitd onko pistooli pysynyt
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railon keskelld. Hitsaustapahtumassa on kéaytettd vaaputustoimintoa, jos
valokaaren lapi tapahtuvaa seurantaa halutaan kayttaa. Hitsausvirran tulee
olla sama vaaputuksen molemmissa aaripaissa. Jos nain ei ole, ohjelmisto
suorittaa korjauksen rataan. Hitsausvirran ollessa suurempi vaaputuksen
oikeassa aariasennossa on radassa silloin virhettd oikealle ja korjausliike
tapahtuu vasemmalle pain. Tama perustuu tietoon siitd, ettd vapaalangan
pituuden muutos tarkoittaa myds muutosta hitsausvirrassa. Mita lyhyempi
vapaalanka on, sitd suuremmaksi hitsausvirta kasvaa. Sama toimii myos
toisin pain, pidempi vapaalanka tarkoittaa hitsausvirran pienenemista.
(O’Shea, 2010)

Valokaaren lapi tapahtuva railonseuranta on edullinen, mutta toisaalta myos
vaikea saada toimimaan halutulla tavalla. Ohjelmoijan on tunnettava
hitsausprosessi ja saatava se toimimaan melko tasaisesti, ilman suuria virran
vaihteluita. Jos vaihteluita tapahtuu, seurantaohjelmisto voi alkaa ohjaamaan
rataa vaardan suuntaan ja nain pilaamaan hitsin. Alumiinilla kyseista
seurantatapaa ei voi kayttdd, koska virran vaihtelut ovat liian pienié.
(O’Shea, 2010)
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Kuva 17. Valokaaren lapi tapahtuvan railonseurannan periaate (O’Shea,
2010)

Kuvassa 17. on esitetty valokaaren lapi tapahtuvan railonseurannan periaate.
Valokaaren lapi seurataan hitsausvirran arvon vaihteluja vaaputuksen
aikana. Virran kasvaessa vapaalangan pituus lyhenee ja railonseuranta osaa

korjata asian muuttamalla hitsaustapahtuman rataa.

3.3.2. Optinen railonseuranta

Optinen railonseuranta kehitettiin autotehtaiden tarpeisiin, koska normaali
roboteilla kaytossa ollut kosketukseen perustuva ja valokaaren lapi toimiva
railonseuranta eika railonhaku, olleet mahdollisia kdytetyn ohuen materiaalin
takia. (Wilson, 2002)
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Optinen railonseuranta koostuu normaalisti kolmesta padelementista.
Laserdiodeja voidaan kayttaa tuottamaan valoviiva tai piste pinnalle. Pistetta
skannataan lineaarisesti, jolloin saadaan aikaan samanlainen valoviiva kuin
edellisellakin tavalla. Séateestd voidaan tehda viiva myds viivaintegroivalla
optiikalla. Molemmissa tekniikoissa on omia etuja. Suora valoviiva -tapa on
tullut suositummaksi, koska se on rakenteeltaan tukeva ja siind ei ole
likkuvia osia. (Wilson, 2002)

=
.+ Kamera
. Linssi
L~
r—"

&= -1 Suodatin

Laser diodi

 Optiikka

Valoviiva

i

Piirre (railo) .

Kuva 18. Hitsauksen optinen railonseurantajarjestelma
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CCD-kamera kiinnitetaan laseriin nahden tunnettuun kulmaan, kamera kuvaa
aluetta suoraan konenakoanturin alta. Kameran eteen sijoitetaan suodatin,
joka laskee lapi ainoastaan valaisulaserin aallonpituuden. Na&in hitsauksen
emittoiva valo ei padse hairitsemaan kameraa. Valoviivan osuessa pintaan
piirtda se siihen &Aariviivat, jotka kamera nakee. Aariviivan paikkaa ja muotoa
verrataan kameran kennoon, jolloin lasertriagulaation avulla voidaan laskea
mm. railon paikka, reunojen keskinainen asema ja railotilavuus. CCD-kuva
kay lapi monia prosesseja, jonka jalkeen konenédkdjarjestelméa lahettaa
korjaussignaalin robotin ohjaamiseen liitoksen kohdalle. Korjaus voidaan
suorittaa myos erillisilla liikeakseleilla, jolloin voidaan saada nopeampi
korjausliike. Nopeampaa korjausliiketta voidaan tarvita esimerkiksi
lasertydstdssa, jolloin tydsténopeudet voivat kohota jopa 15m/min. (Wilson,
2002)

3.4. Hitsauskiinnittimet

Hitsauskiinnittimen tehtavia on paikoittaa osat ennen hitsausta ja pitaa ne
paikallaan hitsauksen aikana. Kiinnittimen suunnittelussa tulee keskittya
toiminnan yksinkertaisuuteen. On pyrittava siihen, etta tuotteen saa aseteltua
kiinnittimeen mahdollisimman yksinkertaisesti, eika tuotetta saa asetettua
Kiinnittimeen vaarin. Hitsauskiinnitin ei saa rajoittaa tuotteen hitsaamista.
Hitsauskiinnittimen hyva suunnittelu on tarkedd, koska toimivat
kiinnitinratkaisut voivat lyhentda kappaleenkasittely- ja asemointiaikoja
huomattavasti ja nostaa samalla tuotantonopeutta. Kappaleenkasittelyn ja
hitsaustapahtuman suhde on saatava mahdollisimman pieneksi. (Salminen ja
Jokinen, 1995)
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Kuva 19. Hitsauskiinnitin laserhitsaukseen

Kuvassa 19. on kuvattu hitsauskiinnitin, jossa suoritetaan putkipalkkien
laserhitsausta.  Hitsauskiinnitin ~ ei  tarvitse suuria voimia, koska
laserhitsauksessa lammontuonti kappaleeseen jaa pieneksi eikd lampo

aiheuta suuria muodonmuutoksia kappaleissa.

Hitsauskiinnitin voi toimia puristimilla, paineilmalla, hydrauliikalla tai sahkolla,
tarvittavasta paikoitustarkkuudesta ja puristusvoimasta riippuen. Suurilla
kappaleilla, joita tarvitsee paikoittaa kayttdmalla suurta voimaa, on
hydrauliikan kayttd varteenotettava vaihtoehto. Normaalisti tyOstettdessa
pienempia kappaleita pneumatiikka tai vipupuristin riittda tarvittavan

paikallaan pitavan voiman tuottamiseen. (Salminen ja Jokinen, 1995)

Hitsauskiinnittimen suunnittelu on aina aloitettava kappaleen seka
hitsausprosessin vaatimusten perusteella. On varmistettava hitsien luokse
paastavyys seka tarvittava puristusvoima ja paikoitustarkkuus. Edella
mainittujen lisdksi suunnittelussa on otettava huomioon juurituen tarve tai
lApitunkeuman tarvitsema ura juuren puoleiseen Kkiinnittimen osaan.

Suunnitteluun saadaan p&aapiirteet ideoitua nopeasti, mutta pienten
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yksityiskohtien hiominen voi vieda suunnitteluaikaa todella paljon. Pienten
yksityiskohtien hiominen kannattaa, koska ne helpottavat kiinnittimen kayttoa.
(Salminen ja Jokinen, 1995)

Kuva 20. Hitsauskiinnitin kaarihitsaukseen

Kuvassa 20. esitetaan yksinkertainen kaarihitsauskiinnitin, jossa valmistetaan
nelja tuotetta tyokierrolla. Hitsauksen aikana kdantépdydan toisella puolella

puretaan valmiit tuotteet ja asetetaan uudet aihiot kiinnittimeen.

3.5. Robotin suorituskyvyssa huomioitavia asioita hitsauksen kannalta

Robotin hankintaa ennen on hyva tietdd mitd hitsausprosessia ollaan
robotisoimassa. Robotin valmistajilla on tarjolla erilaisia robottimalleja eri
prosesseille. MIG/MAG -hitsaukseen tarkoitetut robotit ovat normaalisti melko
pienia robotteja joiden kuormankantokyky on 5-10 kilogrammaa.
Kaarihitsausrobotiksi ei tarvita suureen tarkkuuteen kykenevia HA — malleja,
vaan niihin riittdd normaalitapauksissa perustarkkuuteen eli 0,2 millimetrin
toistotarkkuuteen kykeneva robottimalli. (Koponen, 2010)
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Jos tiedetdan robotin tulevan laserty6stoon, on kannattavaa suosia suureen
tarkkuuteen kykenevid HA — malleja (High accuracy). Lasertydstopaan paino
on myoOs otettava huomioon robotin kasittelykykya arvioitaessa. Eli
lasertydstéon sopivan robotin on oltava kuormankantokyvyltddn sellainen,
ettd se jaksaa liikuttaa tyostopaatd ja tarvittavia lisdvarusteita kuten
railonseuranta ja térmaysanturi. (Koponen, 2010)

Robottia investoitaessa on tiedettdva robotilta vaadittavat toistotarkkuus,
kuormankantokyky ja ulottuvuus seka tarvittavien vapausasteiden maara.
Ulottuvuuden kannalta on hyva myds tehda paatos robotin asennuspaikasta,
eli tuleeko robotti kiinni lattiaan, seindan vai kattoon. Lisdksi on huomioitava
myOs mahdollisuus kayttdaa lineaarisia johteita, joiden avulla robotin
tyOaluetta saadaan suurennettua. (Koponen, 2010)

3.6. Investointilaskelmat nykyarvomenetelmalla

Nykyarvomenetelmalla voidaan eri aikoina tapahtuvat suoritukset saattaa
vertailukelpoisiksi. Menetelmassa kaikki tulevaisuuden suoritukset kerrotaan
niin sanotulla diskonttauskertoimella, jolloin tulevaisuuden maksut saadaan
vastaamaan nykyisia arvostuksia eli nykyarvoja. Mikéli suoritusten
nykyarvojen summa on investoinnille vaadittavalla korolla laskettuna
positiivinen, on investointi kannattava. Investointien vertailussa edullisin

vaihtoehto on se, jonka nykyarvojen summa on suurin. (Aho, 1989)

Investoinnin suoritusten nykyarvo saadaan laskettua kaavalla:

_ q1 q2 an
K=H+ (1+i)1 + (1+1)2 ot (1+)" ()

jossa
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K on nykyarvo,

I on laskentakorkokanta,

n on aikajakso vuosissa,

H on investoinnin hankintameno,

g investoinnin juoksevasti syntyvat suoritukset vuodessa. (Aho, 1989)

4. TALUTTAMALLA OHJELMOITAVA ROBOTTISOLU

Taluttamalla ohjelmointi tarkoittaa ohjelmointitapaa, jossa robotin liikkeitéa
ohjataan taluttamalla robotin servomoottorien avustamana. Taluttamalla
ohjelmointi koostuu tietokoneen, robotin ohjaimen ja voima/vaantt-anturin

valisesta kommunikaatiosta.

4.1. Tekninen konsepti Kuka robotin taluttamalla ohjelmoinnille

Taluttamalla ohjelmoinnin  mahdollistaa kahden eri tietokoneohjelmiston
paallekkainen kayttd. Voimakontrolliohjelmisto Force Ctrl mahdollistaa
robotin liikuttamisen voima / v&&nté-anturin avulla. Opetusohjelmisto In
Teach tyostdd pistedataa ja muuntaa pisteet robottiohjelmaksi. Molemmat
ohjelmistot viestivat ethernet - yhteyden Kkautta, joten ohjelmistot on

mahdollista sijoittaa eri tietokoneisiin. (Meyer, 2010)

Voimakontrolliohjelmisto on komentorivi, joka on muokattu kevyeksi
ohjelmaksi. Ohjelman nopea toiminta on tarke&d elementti taluttamalla
ohjelmoinnin toiminnan takaamiseksi. Ohjelmiston on kyettava vastaamaan
RSI:n (Robot Sensor Interface) vasteaikaan. Ohjelmisto vastaanottaa tiedon
taman hetkisesta sijainnista ja luo uuden paikkatiedon voima/vaanto-anturin

kertoman tiedon perusteella. (Meyer, 2010)
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Opetusohjelmisto mahdollistaa pisteiden tallentamisen ja muokkaamisen.
Tallentaminen on olennainen osa robottiohjelman luomisessa. Pisteiden
muokkaaminen mahdollistaa ohjelman korjaamisen helposti, jos huomataan
jonkun pisteen arvojen olevan saadon tarpeessa. Muokata voi esimerkiksi
liketyyppid, nopeutta ja hitsauksen aloituspisteen paikkaa. Opetusohjelmisto
on toteutettu kayttamalla apuna etaohjelmointiohjelmistoa. Ohjelmisto on
saatu kommunikoimaan etaohjelmoinnin kanssa ja etdohjelmointiohjelmisto
suorittaa haluttuja toimintoja, joista tarkein on robottiohjelman luominen

annettujen pistetietojen pohjalta. (Meyer, 2010)

4.1.1. Voima/ vaanto-anturi

Robottihitsauksessa kaytettavat anturit maaraytyvat kayttotarkoituksen
mukaan. Paamaarand anturien kaytélla on hallita hitsaustapahtumaa ja
robotin liikkeita. Robotin liikkeet vaikuttavat hitsaustapahtumaan, joten
anturien suurimpana tehtavana on hallita robotin liikkeitd. (Bolmsjoé and
Olsson, 2005)

Voimal/vaanto-anturi on olennainen osa robotisointia, jos robotin halutaan
saavan tarkat tiedot voimista ja vaanndista, jotka siihen vaikuttavat. Voima-
vaanto-anturit robottisovelluksissa ovat kokoonpanoltaan seuraavanlaisia.
Voima-vaantd-anturi on asennettu robotin kasivarren ranteeseen eli 5.
niveleen. Anturilitinnén hallintayksikkd on kytketty anturiin kaapelilla. Anturi
muuttaa voima- ja vaantdkuormat venymaliuskasignaaleiksi ja lahettda ne
anturin  hallintayksikk6on.  Hallintayksikkdé  ker&d& anturin  |&hettdmat
venymaliuska-vektorit ja suorittaa laskelmat, jonka jalkeen hallintayksikko

l&hettdd voima-vaanto tiedot suoraan robotille. (Perry, 2002)
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RO ey e oy T

SI-165-15 165N | 495N | 15 N-m | 1S N-m | 1/32 N | 1/16 N 1/528 N-m 1/528 N-m
SI-330-30 330 N 990N | 30N-m | 30N-m | 1/A6 N | 1/8 N 5/1333 N-m 5/1333 N-m
SI-660-60 660N | 1980 N | 60 M- | 60 N-m | 1/8 N 1/4 M 1041333 N-m 1041333 N-m

Kuva 21. Voima / vaant6-anturin toiminta-alue ja erottelutarkkuus (Ati

Industrial Automation, 2010).

Kuvassa 21. on kuvattu Atin Delta mallisen voima/vaanto-anturin kalibroinnin

perusteella muuttuvat resoluution ja voima- seka vaantokuormien suhteet.
Esimerkiksi SI-660—60 mukaan kalibroitu anturi kestda kaytbéssa Fx-, Fy-

suunnassa vaikuttavan 660N voiman ja anturi tunnistaa voimien vaihtelut

0,125N tarkkuudella. (Ati Industrial Automation, 2010)

49




Voimalvaanto-

anturi

Pl

Ulkoisen voiman Ulkoisen voiman aiheuttaman

mittaaminen nivelvaannon laskeminen

Ulkoisen voiman kertominen

kalibrointimatriisilla

Tiedon jatkuva
valitys eteenpain

|
|
|
v

ForceCirl Anturin tiedon

ohjelmisto analysointi
.1 Tarvittavan
Tiedon valitys ‘,f” likkeen suunta

robotin ohjaimelle

Kuva 22. Voima/vaanto-anturin ja Force Ctrl -ohjelmiston kuvaus

Voima/vaanto-anturin ja Force Ctrl -ohjelmiston vélinen yhteistyoprosessi on
kuvattu kuvassa 22. Molempien tyo on jatkuvaa tiedon siirtoa ja analysointia.
Anturi mittaa ulkoiset voimat ja ldhettda tiedon eteenpdin ohjelmistolle.
Ohjelmisto jatkaa tiedon analysointia ja antaa robotin ohjaimelle kaskyja siita
kuinka liikkuttaa robottia haluttuun suuntaan. Tama tiedonkulku ei saa katketa
missaan vaiheessa robottia taluttaessa, muuten taluttamisesta tulee voimaa

vievaa eika se valttamatta halua liikkua oikeaan suuntaan. (Meyer, 2010)
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Anturin valinta tulee aloittaa laskemalla odotettavissa olevat voimat ja
momentit. Yleensa anturia valittaessa momentti on maaraavassa asemassa,
koska momentti on anturin keskikohdan etdisyys vaikuttavan voiman
pisteeseen kerrottuna vaikuttavan voiman suuruudella. Jos vaikuttava voima
ei ole anturin keskikohdassa, on momentti aina suurempi kuin voima. (Perry,
2002)

Anturin valinnan kannalta on myds tarkeaa laskea minimi ja maksimi voimat
(Fx, Fy, Fz) sek& minimi- ja maksimivaannot (Tx, Ty, Tz). Anturille varatut
ulkoiset mitat (halkaisija ja korkeus) seka paino on myo6s hyva tarkistaa.
Anturin valmistajilla on taulukot, joista selvida tarvittavat mitoitusrajat. (Perry,
2002)

Sovellukseen sopiva tarkkuus ja resoluutio (erotteluherkkyys) on myds
huomioitava. Jos anturin mitoitusrajat ovat suuret, sen resoluutio on my6s
heikompi. Anturin ulostuloresoluutio on paljon tarkempi kuin sen
absoluuttinen  tarkkuus. Anturin  tarkkuuden riittdvyys kaytettavaan
sovellukseen on siis varmistettava. Kuuden vapausasteen anturin
absoluuttinen tarkkuus on ilmoitettu prosenttiosuutena jokaisen akselin

luonnollisesta kuormasta. (Perry, 2002)

Hallintayksikon tarkoitus on vastaanottaa anturin lahettama tieto ja lahettaa
analysoitu voima- ja vaantbtieto eteenpéain robotille. Hallintayksikon
ohjelmisto laskee ulosannettavan tiedon kertomalla venymaliuskavektorin
kalibrointimatriisilla. N&in se muodostaa voima-vaanté tiedoston, jossa
yksittiset kohtisuorat voimat (Fx, Fy, Fz) ja vaannoét (Tx, Ty, Tz) ovat
eroteltuina. Tiedosto voidaan lahettaa suoraan robotille signaaleina, joiden

perusteella robotti osaa suorittaa halutun liikkeen. (Perry, 2002)
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Hallintayksikon valinta perustuu ulosantoresoluutioon, hallintayksikon output -
formaattiin ja silhen miten ohjelmisto saadaan liitettya hallintayksikkdon.
Normaalit saatavilla olevat ulostulot ovat RS-232 sarjaportti, analoginen
jannite ja tietokonevaylat (ISA, PCI, DAQ). (Perry, 2002)

Hallintayksikkéja on tarjolla kahdella eri periaatteella toimivaa mallia.
Vaihtoehtoina ovat erillinen yksin toimiva hallintayksikko ja tietokonevaylaan
litettdva versio. Yksin toimivan yksikon etuja ovat oma erillinen virtaldhde ja
irtonaisuus muista laitteista. Nama erilliset yksikdét kommunikoivat robotin
ohjaimen kanssa yleensa kayttamalla RS-232 sarjaporttia tai analogista
jannitettd. Hallintayksikon erilliset 1/0 yhteydet mahdollistavat helposti
toimivan yhteyden robotin ohjausyksikk6on ja muihin teollisiin varusteisiin.
(Perry, 2002)

Tietokonevaylaan kiinnitettdva hallintayksikkd on suunniteltu kiinnitettavaksi
joko tietokoneen tai robotin emolevyyn. Tiedonsiirto tassa jarjestelméassa
tapahtuu ohjelmistoajureiden kuten ActiveX:n kautta tai suoraan Windowsin
I/O -rekisterin kautta. (Perry, 2002)

4.1.2. SafeRobot Jarjestelma

Robotinohjaimet on suunniteltava toimimaan turvallisesti yhteistyétilanteissa.
Ohjaimen on kyettava luotettavaan asematietoon. Muutama valmistaja on
esitellyt ohjaimia, joiden siséltamat turvakontrollerit mahdollistavat robotin
aseman luotettavan hallinnan. Kukan SafeRobot -jarjestelmd on hyva
esimerkki  tallaisesta  ohjaimesta (Kuka-Robotics, 2007). Uuden
konedirektiivin ansiosta turvallisuusstandardien paivityksessd on otettu
huomioon tekniikan kehittyminen ja uusi robottiturvallisuusstandardi salliikin
useita turvakontrollerin mahdolliseksi tuomia ominaisuuksia, kuten robotin
akseleiden mekaanisten rajakytkimien korvaamisen ohjelmallisilla estoilla.
(Laine et al., 2007)
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Robotti likkuu sille maaratyilla alueilla. Paikkaa lasketaan koko ajan ja sita
monitoroidaan ja verrataan turva-rajoihin, jotka sille on etukateen annettu.
Safe RDC monitoroi robottijarjestelmaa turvallisuusmuuttujien mukaan. Jos

robotti rikkoo turvarajoja, se pysaytetaan.

SafeRobot -jarjestelmd mahdollistaa monia turvallisuuteen liittyvia asioita,
joiden hoitaminen muilla tavoilla on ollut aikaisemmin vaikeaa. SafeRobot -

jarjestelma mahdollistaa:

¢ liitannan ulkoiseen turvalogiikkaan

e akselien tarkkailualueiden vapaan s&&adon ja sallittujen akselin kulmien
tarkkailun

e yhdistettavissa olevien tybalueiden ja turva-alueiden kayton
robotisoidussa tytssa

e asennuslaipan nopeuden seuraamisen suorakulmaisessa
koordinaatistossa turvakontrolloidusti

e akselien nopeuden ja kiihtyvyyden seuraamisen turvakontrolloidusti

¢ lepotilan turvatarkkailun

e turvallisen pysaytyksen elektronisen turvapiirin kautta

e masteroinnin tarkkailun, eli tarkkailun siitd onko akselien tarkat
paikkatiedot ohjaimen tiedossa

e jarrujen testaamisen.

53



1. Tyodalue
2. Robotti

‘3. Pysahdysmatka
4. Turva-alue

Kuva 23. SafeRobot jarjestelmalla luotu tydalue

Tybalueen maarittaminen on mahdollista antamalla robotin akseleille sallitut
kulmat, joihin sen tybalue rajoittuu. SafeRobot -jarjestelmalla voidaan valvoa
jokaista akselia erikseen. Jokaisen akselin sallittu kiertyma kertoo myos
sallitun liikealueen. Yksittaisten akselien kiertymat yhdessa kertovat koko
tydalueen koon. Tama tydalue voi koostua kahdeksan eri akselin sallituista
kiertymista. Kuusi robotin akselia ja kaksi ulkoista akselia saadaan
maariteltya tydalueelle. Kuvassa 23. nakyy esimerkki tydalueesta. (KUKA-
Robotics, 2007)
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4.1.3. Robot Sensor Interface

Robot sensor interface on ohjelmisto Kukan robotteihin. Ohjelmisto
mahdollistaa anturien ja robotin ohjaimen valisen kommunikoinnin riittavalla
tiedonsiirto nopeudella uusimpien anturien vaatimusten tayttamiseksi.
(KUKA-Robotics, 2007)

4.2. Koneturvallisuuteen liittyvia suojalaitteita

Koneen turvallisuus on pyrittdvd varmistamaan suunnittelemalla kone
vaarattomaksi. Tama ei kaikkien koneiden osalta ole mahdollista. Jos kone
vaatii turvallisuuden takaamiseksi muita menetelmia, kuten turvalaitteita, on

niiden avulla pyrittadva varmistamaan koneen turvallinen ja vaaraton kaytto.

4.2.1. Laserskanneri

Laserskanneri on optinen anturi, joka pyyhkii ymparistddan kaksiulotteisesti
infrapunalasersateilld. Toimintaperiaatteena on valon kulkuajan mittaus,
skanneri lahettda Iyhyita valopulsseja. Valopulssin lahtiessa kaynnistyy
elektroninen  sekuntikello. Valon heijastuessa kohteesta takaisin
turvaskanneri vastaanottaa sen ja kello pysahtyy. Lahetys- ja
vastaanottoajankohtien perusteella skanneri saa laskettua kohteen
etaisyyden.

Skanneri on varustettu tasaisesti pyorivalla peililld, joka ohjaa valopulsseja
siten, etta ne pyyhkivat 190 asteen levyistd sektoria. Skanneri tunnistaa
kohteen suunnan peilin k&dantokulman perusteella. Skanneri saa laskettua
kohteen tarkan sijainnin mitatun etaisyyden sek& kohteen suunnan

perusteella.

55



Laserskanneri ei tarvitse ulkoisia vastaanottimia eik& heijastimia. Taman
ansiosta skanneri on helppo asentaa ja valvottava alue on helppo mukauttaa

koneen vaara-alueen mukaan.

Skannerin ominaisuuksiin kuuluu myds alueiden jakaminen etéaisyyden
mukaan. Ohjelmistoon voidaan muodostaa suoja- ja Vvaroituskentta.
Varoituskenttd tarkoittaa aluetta, johon mentdessd skanneri antaa
varoitussignaalin, joka voi olla varoituslamppu tai &animerkki. Jos henkild
jatkaa l&hestymistd suojakentdlle asti, skanneri laukaisee koneen
poiskytkennan. (Sick, 2010)

4.2.2. Valoverho

Valoverho on optinen anturi, joka on tarkoitettu estamaan henkildiden paasy
koneen tai laitteiston vaaravydhykkeelle. Valoverhon lahettimen lahettamat ja
vastaanottimen rekisterdiméat sateet muodostavat suojakentan, joka
maaraytyy sateiden lukumaaréan ja niiden keskindisen etaisyyden perusteella.
Jos suojakentédlle astutaan, sade katkeaa ja valoverho antaa signaalin

pysayttaa koneen.

Valoverhoja on mahdollista kytked sarjaan, jolloin yhden verhon sateen
katketessa tapahtuu koneen pysaytyssignaali. Tai on mahdollista kayttaa
valoverhoja  erikseen valvomaan eri alueita, jolloin  jokaiselle
verhoyhdistelmélle voidaan antaa omat toimintaohjeet verhon sateen
katkeamisen varalta. (Sick, 2010)
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5. KAYTANNON OSA

Kaytdnnon osassa kasitellaan Winnovan uuden taluttamalla ohjelmoitavan ja

liikuteltavan robottisolun rakenne sekd& uuden robottisolun tuomia

mahdollisuuksia.

5.1. Taluttamalla ohjelmoinnin vaiheet

FPaina

Valitse liketyyppi

sallintapainiketta

Taluta robott

haluamaasi

'

Aseta robotti
kasiajotilaan

Painatallennusnappia

paikkaan

L 4

tallentaaksesi pisteen

N —_—

: Tarvitaanko :
| muuttujien :
i
|

' Tarvitaanko |
| lisai pisteita? |

! muokkausta? — Kylla E—r muuttujia InTeachilla

Muokkaa ohjelman

Tarkasta ohjelma

¥

Aja ohjelmisto lapi

opetusohjaimella [*

L

Aseta robotti
Automaattitilaan

¥

Aloita tuotanto

Kuva 24. Taluttamalla ohjelmoinnin prosessi

InTeach ohjelmistolla

i InTeach kaantaa

|
! [
! !
' ohjelman robotin |
i i
! |
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Taluttamalla ohjelmointi  on sekoitus opettamalla ohjelmointia ja
etaohjelmointia. Pisteiden ohjelmoiminen tapahtuu opettamalla ilman
opetusohjainta. Kaikki muut tiedot kuin pisteen tallennus tehdaan In Teach -
ohjelmistolla, jonka toimintaperiaate on kuin helpotettu etdohjelmointi.
Kayttoliittym&a voidaan muokata ja tarvittavat ohjelman muokkaamiseen
littyvat komennot kuten nopeus, hitsauksen aloitus, hitsauksen lopetus ja
muut vastaavat komennot saadaan valittua kosketusnaytéltd todella

yksinkertaisesti.

Kuvasta 24. ndhdaan taluttamalla ohjelmointi-prosessin vaiheet, jotka
muistuttavat opettamalla ohjelmointia. Ainoa suuri ero on robotin
likuttamisessa. Robotin liikuttaminen taluttamalla on todella paljon
yksinkertaisempaa kuin opetusohjainta kayttaen. Ohjelman ollessa valmis
taluttamalla ohjelmoinnin loppuosa muistuttaa etéohjelmointia. Lopussa
voidaan tehda kaikki pisteiden ominaisuuksien muutokset valitsemalla piste

kosketusnaytolta ja tekemalla halutut muutokset.

Ohjelman voi koeajaa simulaationa In Teach -ohjelmistolla samoin kuin
etaohjelmoinnissa. Vaikka simulaatiossa ei nakyisikaan ohjelmistovirheitda, on
suositeltavaa ajaa ohjelma |api kayttden opetusohjainta ja turvanopeutta. Jos
virheité ei nay opetusohjaimella ajossakaan, on ohjelma valmis ja tuotanto

voidaan aloittaa.

5.2. Fraunhofer IPA:n ja Trefflerin suorittama testi

Taluttamalla ohjelmoinnin nopeus on todistettu Fraunhofer IPA:n ja Trefflerin
suorittamissa kokeissa, joissa taluttamalla ohjelmointia verrattiin normaaliin
kasiohjaimella suoritettuun ohjelmointiin. Testissa kéaytettiin ainoastaan nivel-
ja lineaariliikkeitd, koska heidan kayttdméssa versiossa In Teach -
ohjelmistossa ei ollut mahdollisuutta ympyraliikkeen kayttoon. Ympyréliike ei

myoskaan ollut tarpeellinen heidan kayttamassa koekappaleessa.
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Testissad 1. tarkoituksena oli hitsata I-palkki kiinni teraslevyyn. Tarvittava
hitsien maara tassa testissd oli 8, jolloin ohjelmoitavia pisteita tulee

ohjelmoijasta riippuen noin 40-50.

Pienahitsi
=

e

| - Pienahitsi -

Pienahitsi Pienabhitsi
|

Kuva 25. Fraunhoferin ja Trefflerin testissa 1. kaytetty koekappale

Kuvassa 25. nahdaan testissa 1. kaytetyn koekappaleen periaatekuva. Testin
tarkoituksena oli nayttaa taluttamalla ohjelmoinnin nopeus ja yksinkertaisuus.
Kokeissa mukana olleilla henkilGilla oli erilaiset [&htokohdat robotin
ohjelmointiin. Osalla oli kokemusta robottien ohjelmoinnista jonkin verran, ja
erastd kokeessa ollutta henkildd voidaan sanoa robottiohjelmoinnin
spesialistiksi. Kokeessa oli myos hitsauksen hyvin hallitseva henkild, jolla ei

ollut roboteista mitadn kokemusta.

e Huber: Trefflerin robottioperaattori, robottiohjelmoinnin spesialisti

e Meyer: taluttamalla ohjelmoinnin kehittgja, jolla on kohtuullinen tieto
robotin ohjelmoinnista.

e Schmidt: Trefflerin robottioperaattori, hyva tieto robotin ohjelmoinnista

e Hollmann: taluttamalla ohjelmoinnin kehittdja, jolla on kohtuullinen

tieto robotin ohjelmoinnista.
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e Nico: Trefflerin hitsausspesialisti, ei tietoa roboteista eikd& robottien

ohjelmoinnista.

Huber: Meyer: Schmidt: Hollmann: Nico:
Trefflerin Taluttamalla Second Treffler |Taluttamalla  [Trefflerin
operaattori, ohjelmoinnin |robot ohjelmoinnin |hitsausspesialisti,
ohjelmointi kehittaja, programmer  |kehittaja, ei tietoa
spesialisti kohtuullinen kohtuullinen ([roboteista eika
tieto robotin tietorobotin  |robottien
ohjelmoinnista ohjelmoinnista [ohjelmoinnista.
Koehenkild
Tavanomainen
ohjelmointi 16 35 26 40 _
(opetuschjaimella)
Taluttamalla
ohjelmointi
(InTeach, guiding 15 10 12 17 27
and post
processing)
Vahennys 6% 71% 54 % 58 % N/A
Kuva 26. Koetulokset syksylla 2009 Fraunhofer IPA:n ja Trefflerin
suorittamasta I-palkin hitsaamiskokeesta
Kuvassa 26. nahdaan ohjelmointiin kaytetty aika tavanomaisella

ohjelmointitavalla ja taluttamalla ohjelmoimalla. Aikojen lisdksi kuvassa 26.

olevan

taulukon alimmalla

rivila nahdaan ohjelmointiagjan vahennys

siirryttdessa opetusohjaimella ohjelmoinnista taluttamalla ohjelmointiin.

5.2.1. Koetulosten vertailu

Koetuloksista voidaan tehda kolme suurta johtop&atosta.

1. Kokeneelle operaattorille, joka on omaksunut opetusohjaimen kayton

perusteellisesti, taluttamalla ohjelmointi tarjoaa vain 6 % pudotuksen

ohjelmointiaikaan.

60



2. Keskimaaraisesti tai hyvin opetusohjaimen kayton hallitseville
operaattoreille taluttamalla ohjelmointi tarjoaa suuren yli 50 %
pudotuksen ohjelmointiaikaan.

3. Henkilolle, joka ei ole ikind robottia ohjelmoinut, taluttamalla
ohjelmointi antaa mahdollisuuden suoriutua ohjelmointity6sta lahes
yhtd nopeasti kuin asiaan perehtynyt operaattori. Taluttamalla
ohjelmointiin tarvitaan ainoastaan perehdyttaminen < 2 tuntia, jonka
jalkeen ohjelman teko on kaikkien, ei ainoastaan operaattoreiden,

tyota.

Tuloksista voidaan hyvin paatella taluttamalla ohjelmoinnin olevan
yksinkertaista ja nopeaa. Kaikkien ohjelmoijien kayttdm& ohjelmointiaika
pieneni, kun siirryttiin opetusohjaimen kaytosta taluttamalla ohjelmointiin. Ja
henkil6, joka ei ikind ollut ohjelmoinut robottia, suoriutui taluttamalla
ohjelmoinnista alle kahden tunnin koulutuksella l&ahes yhta nopeasti kuin

ohjelmointia tyokseen tekevét operaattorit.

5.3. Taluttamalla ohjelmoinnin soveltuvuus erilaisille tuotteille

Taluttamalla ohjelmointi ei poista mitdédn robotin ominaisuuksia. Taluttamalla
ohjelmoitava robotti soveltuu ldhes kaikille tuotteille, jotka ovat suunniteltu
robotisoituun hitsaukseen. Taluttamalla ohjelmoiminen on suunnattu
enemman piensarjatuotantoon, koska ohjelmointiin varattava aika lyhenee
verrattuna opettamalla ohjelmointiin. Ohjelmoinnin opetteluun meneva aika

pienenee todella paljon verrattuna muihin ohjelmointitapoihin.

Taluttamalla ohjelmointi on vain lisavaline robottiin. Ainoat ndkyvat muutokset
robotissa ovat voima/vaant6-anturi ja ohjauskahva. Ainoa taluttamalla

ohjelmoinnista aiheutuva ongelma robotille on seuraava:
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e ahtaisiin paikkoihin voi olla vaikeata paastd ohjauskahvan

aiheuttaman lisatilan tarpeen takia.

Fraunhofer IPA:n ja Trefflerin suorittamasta ohjelmointitestista (kuva 26.)
nahdaan taluttamalla ohjelmoinnin olevan nopeampi tapa ohjelmoida kuin
opettamalla ohjelmoinnin. Testistd nahdaan myos taluttamalla ohjelmoinnin
yksinkertaisuus. Testiin osallistunut Nico ei ollut koskaan ohjelmoinut robottia

ja hanet koulutettiin taluttamalla ohjelmointiin alle kahdessa tunnissa.

5.4. Taluttamalla ohjelmoinnin nopeus

Taluttamalla ohjelmoinnin tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa ohjelmointiin
tarvittavaa aikaa. Helpottaminen on seurausta robotin liikuttamisesta
kayttamalla omaa katta ja voima/vaanté-anturia robotin ohjaamiseen Force
Ctrl -ohjelmiston avulla seka pisteiden tallentamista yksinkertaista In Teach -
ohjelmistoa k&ayttden. Nopeus on seurausta mahdollisuudesta liikuttaa
robottia ilman kasiohjaimen nappien painelua. Todella kokenut ohjelmoija/
operaattori voi onnistua tekemé&an ohjelman lahes samalla nopeudella
kasiohjainta kayttaen, mutta tama edellyttdd operaattorilta monien vuosien

robottien ohjelmointikokemuksen.

Fraunhofer IPA:n ja Trefflerin suorittamasta ohjelmointi testista (kuva 26.)
nahdaan selvasti, ettd kaikkien kokeeseen osallistuneiden henkildiden
ohjelmointiajat paranivat siirryttdessa opettamalla ohjelmoinnista taluttamalla
ohjelmointiin. Todella kokeneella operaattorilla ero ohjelmointitapojen valilla
oli vain 6 %, kun muilla erot taluttamalla ohjelmoinnin ja opettamalla

ohjelmoinnin valilla olivat reilusti yli 50 %.
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5.5. Taluttamalla ohjelmoinnin yksinkertaisuus

Taluttamalla ohjelmoinnin tarkoitus on saada muutkin kuin operaattorit
tekeméaan robotilla toita. Taméan mahdollistaa todella yksinkertainen robotin
likuttaminen ohjelmoinnin aikana. Robotin nivelet saadaan haluttuun
asentoon ilman suurta vaivaa. Radat saadaan ohjelmoitua nopeasti
verrattuna opettamalla ohjelmointiin, jossa kokemattomalla ohjelmoijalla
tarkan paikan maaritykseen menee yllattavan paljon aikaa. Kokeneellakin
ohjelmoijalla hitsauspistoolin asennon s&atamiseen voi kulua turhaa aikaa.
Taluttamalla ohjelmoinnilla saadaan robotin kaytt6on hitsaajan kokemus

hitsaamisesta ilman tuskailua robotin ohjaimen kanssa.

Tietenkin taluttamalla ohjelmointikin vaatii pienen koulutuksen, jossa
kerrotaan kuinka pisteet tallennetaan ja kerrotaan robotille milloin aloittaa ja
lopettaa hitsaus. Téallainen pienimuotoinen koulutus, joka kestdd henkilosta
riippuen muutamista minuuteista mahdollisesti muutamaan tuntiin, vie reilusti
vahemman aikaa kuin esimerkiksi etéaohjelmointiin tahtddva koulutus.
Etédohjelmointiin on hankittava koulutus tai etdohjelman tekeminen on lahes

mahdoton tehtava.

Taluttamalla ohjelmointiosaamisen yllapito on yksinkertaista, eivatka
ohjelmistoon tehtavat paivitykset vaikeuta ohjelmointia, koska taluttamalla
ohjelmoinnin  tarkoitus on tuoda ohjelmointi mahdolliseksi kaikille.
Taluttamalla ohjelmointiohjelmistoon tehtavien paivitysten on tarkoitus
helpottaa ohjelmointiprosessia. Jos etdohjelmointia ei harjoita tarpeeksi
usein, ohjelmistorakenteen ja ohjelmiston ominaisuuksien mieleen

palauttamiseen menee enemman aikaa kuin taluttamalla ohjelmointiin.
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5.6. Taluttamalla ohjelmoinnin soveltuvuus eri hitsausprosesseihin

Hitsausprosesseissa huomioon otettavia asioita, kun kaytetaan taluttamalla
ohjelmointia, ovat tyOkalun paino ja painopisteen paikka. Seuraavassa

kappaleessa on esitelty mahdollisuuksia eri hitsausprosessien kayttoon.

5.6.1. Taluttamalla ohjelmoinnin soveltuvuus laserty6stoon

Taluttamalla ohjelmointi ei poista robotin ominaisuuksia. Taluttamalla
ohjelmoimiseen tarvittava voima/vaanto-anturi on ainoa tarked komponentti,
jolla on vaikutusta robotin  ominaisuuksiin.  Voima/vaanto-anturin
kalibroiminen oikeille voima- ja vaantbarvoille on tarkeaa tarkan paikan
ohjelmoimiseen. Anturin kalibroiminen on suoritettava tarkasti laipan paassa
olevan tydkalun massan mukaisesti. Tyokalun massan ollessa suurempi kuin
anturille kalibroitu arvo robottia ohjelmoitaessa tyokalupiste ei pysy
paikallaan, vaan liikkuu tydkalun ylimaaraisen massan ja maan vetovoiman
takia alaspain. Tyokalun massan ollessa pienempi kuin anturille kalibroidun
arvon robotti haluaa liikkua yléspain ohjelmoitaessa.

Valittaessa robottia, jota kaytetdan lasertydstoon, on otettava huomioon
tarkkuusvaatimukset, jotka lasertyostd robotille asettaa. Liséksi on
huomioitava lasertyostboptiikan massa, joka on suurempi Kkuin
kaarihitsauksessa kaytetyissa tyokaluissa. Robotin kasittelykyvyn on siis
oltava riittdva laserty0stoon. Voima/va&nto-anturin valinnassa on myos
otettava huomioon tarvittava voimien sietokyky. Eli on valittava tarpeeksi
suurille voimille tarkoitettu anturi. Robotin valinnassa riittanee 16—30 kilon
kuormankantokykyyn pystyva robotti, joka saisi olla myds niin sanottua
suureen tarkkuuteen (high accuracy) kykenevaa mallia. Suureen tarkkuuteen
kykenevien (high accuracy) robottimallien toistotarkkuus on luokkaa + 0,05
millimetria. Nykyisten normaalien (ei high accuracy) robottimallien
toistotarkkuus on luokkaa 0,2 millimetria, joka riittad tai on ainakin l&hella

tarvittavaa toistotarkkuutta. Nama mainitut tarvittavat ominaisuudet eivét ole
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sidoksissa taluttamalla ohjelmointiin, vaan ne ovat robotin ominaisuuksia,

jotka on syytéa ottaa huomioon robotti-investointia tehtéaessa.

5.6.1. Taluttamalla ohjelmoinnin soveltuvuus MIG/MAG -hitsaukseen

Taluttamalla  ohjelmoinnin  toistotarkkuudessa ei todettu ongelmia
lineaariliikkeilla eika nivelliikkeilla. Ympyraliiketta ei ole viela integroitu In
Teach -ohjelmiston ensimmaiseen versioon. Taluttamalla ohjelmointi
soveltuu MIG/MAG -prosessiin  hyvin. Aikaisemmin on mainittu, ettei
taluttamalla ohjelmointi poista robotin ominaisuuksia, joten taluttamalla

ohjelmointi ei pois sulje mitaan prosessia.

Prosessia voidaan vaihtaa tarvittaessa, mutta voima/vaanté-anturille on
maaritettava aina tyokalun vaihdon jalkeen wuudet Kkalibrointiarvot.
Fraunhoferin ja Trefflerin testissa hitsattiin I-palkki kiinni levyyn kayttamalla
MAG -hitsausta. Testitulokset olivat hyvat ja ohjelmointitapa sai suuria kehuja
Trefflerin puolelta. Treffler on yritys, joka kayttaa tuotteiden valmistuksessa
MIG/MAG -prosesseja. Suuremmassa tuotantokaytdossa taluttamalla

ohjelmoitavaa robottia ei ole paassyt viela kukaan kokeilemaan.

5.7. Winnovan taluttamalla ohjelmoitava liikuteltava robottisolu

Liikuteltava robottisolu on suunniteltu helposti siirrettavaksi paikasta toiseen.
Solu koostuu pydrityspoydastd, jossa on kaksi robotin ulkoista akselia
kappaleen pyoérittamistd varten. Kaantbpoyta toimii myos robotin alustana,
joten liikuteltavuus on helppoa, koska robotin ja ulkoisten akselien paikka on
aina vakio eika siitd tarvitse siirron jalkeen huolehtia erillisilla tarkoilla
paikoituksilla. Soluun kuuluu myds turvaseinat, joilla estetddn paasy robotin
tyOalueelle sen ollessa automaattiajossa. Robotin ohjauskaappi ja
hitsausvirtaldahde on sijoitettu myds liikuteltavalle alustalle. Liikuteltava

robottisolu koostuu siis kolmesta erikseen liikuteltavasta moduulista, jotka
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saadaan yksinkertaisesti liitettya toisiinsa ja ndin saadaan kokoon toimiva
robottisolu. Liikuteltavuuteen yhdistetdaan vield innovatiivinen taluttamalla
toimiva ohjausjarjestelma. Ja kokonaisuus on kasassa. Kuvassa 27. on

esitetty Winnovan uuden robottisolun rakenne Solid Works -kuvana.

1. Kuka KR 16 robotti
2. Kaantoépoyta

3. Liukuovi

4. Robotin ohjainkaappi

5. T.I.M.E hitsausvirtalahde
6. Turvarajakytkin

7. Laserskanneri

Kuva 27 Winnovan taluttamalla ohjelmoitavan ja liikuteltavan robottisolun
lay-out

Robottisoluun on valittu seuraavat komponentit:

¢ Robotti Kuka KR 16
o SafeRobotSystem

¢ Robotin ohjain Kuka KR C
o Robot Sensor Interface
o ArcTech
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o Kaantopoyta
o Kaantoyksikko
= Sahkomoottori
»  Taajuusmuuttaja
= Vaihteisto
» Hammaspyora, hammaskeha, vierintalaakeri
o Robotin ulkoinen servomoottori x 2
o Lukitusyksikké pneumaattinen sylinteri
Voima/ vaanto-anturi ATI Delta
o Vastaanotin DAQ F/T

Tietokone

o Ohjelmisto Force Ctrl
o Ohjelmisto In Teach
o Kosketusnaytto

Turvakomponentit
o TurvaPLC Pilz
o Laserskanneri
o Oven turvarajakytkin

o Turvaseinat

Ohjauskahva
o Hatéaseispainike
o Sallintapainike

Hitsausvirtalahde Fronius T.I.M.E. 5000
o Puhdistusyksikkd

Railonseurantana kaytetddn ArcTech -paketissa tulevaa valokaaren |&pi
tapahtuvaa seurantaa, koska ohjelmistopohjainen railonseuranta on
helpompi integroida taluttamalla ohjelmointiin kuin optinen railonseuranta,
koska optisessa railonseurannassa voima/ vaanto-anturille tulee lisda voimia
analysoitavaksi ja anturin kalibroiminen vaikeutuu muuttuneesta painosta ja
massakeskipisteestd johtuen. Optinen railonseuranta tarvitsee ulkoisia

komponentteja toimiakseen, kun taas valokaaren [|&pi tapahtuva
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railonseuranta voidaan toteuttaa ohjelmallisesti. Optinen railonseuranta
voidaan toteuttaa ulkoisilla likeakseleilla, joiden kayttd taluttamalla
ohjelmoinnin kanssa on ldhes mahdotonta massakeskipisteen muuttuessa
korjausliikkeen vaikutuksesta. Tama automaattiajon aikana tapahtuva
korjausliike ei vaikuta taluttamalla ohjelmointiin. Jos ulkoiset liikeakselit eivat
ole kalibroidussa paikassa ohjelmaa tehdessa, voima/ vaantt-anturin

kalibrointi olisi tehtava uudestaan.

Robottisolun latausalue jatettiin avonaiseksi ja suojaus paatettiin toteuttaa
laserskannerilla, joka valvoo robottisolun latausaluetta. Robotin tydalue on
maadritetty ohjelmallisesti, siten ettei robotti péaase latausalueelle.
Kosketusnayton valinta perustuu helppoon ohjelmointiin, kayttamalla
kosketusnayttod ohjelman muokkaamiseen valtytaan nappaimiston ja hiiren

kayttamiselta.

5.7.1. Taluttamalla ohjelmoitavan ja liikuteltavan robottisolun riskin

arviointi ja pienentaminen

Raja-arvojen maaritys kasittdd koneen tarkoitetun kayton seka kohtuudella
ennakoitavissa olevan vaarinkayton. Liitteessd 1. on esitetty raja-arvojen
maarityksen dokumentointi  Winnovan taluttamalla ohjelmoitavaan ja
likuteltavaan robottisoluun. Maarittelyssa on kerrottu koneen nimi tai malli,
valmistaja, maarittelyn suorittaja seka paivays. Raja-arvojen maarittely on
luotu elinkaaren vaiheisiin sidotusti. Taluttamalla ohjelmoitavan robotin raja-
arvojen maarittelyssd on Kkeskitytty viiteen eri elinkaaren vaiheeseen.

Elinkaaren vaiheet ovat seuraavat:

e Rakennusvaihe
e Asennusvaihe

e Ohjelmointivaihe
e Automaattiajo

e Siirtaminen
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Kaikkien edella mainittujen elinkaaren vaiheiden raja-arvojen maarittely on

esitetty liitteessa 1. Raja-arvojen maarittely.

Vaaran tunnistaminen on suoritettu ISO/TR 14121-2:fi teknisessa raportissa
olevan taulukon B.1. vaaran tunnistaminen mukaan. Menetelméssa on
kaytetty apuna tarkistuslistaa, joka loytyy standardin SFS-EN- ISO 14121-
1:2007 liitteesta A.. Mahdolliset vaarat on jaettu koneen elinkaaren mukaan.
Viitenumerot viittaavat seuraavaan taulukkoon B.2. riskin arviointi ja
pienentaminen, joka loytyy samasta teknisesta raportista ISO/TR 14121-2:fi
kuin vaaran tunnistamiseenkin kaytetty taulukko. Riskien arvioinnissa on
kaytetty apuna kuvassa 13. esiteltyd riskigraafia. Vaaran tunnistaminen
taluttamalla ohjelmoitavalle liikuteltavalle robottisolulle 10ytyy liitteesta 2.
Taulukko B.1. Vaaran tunnistaminen. Riskien arviointi ja pienentdminen

l6ytyy liitteesta 3. Taulukko B.2 Riskin arviointi ja riskin pienentaminen.

Suurimmat riskit, joita ei saa suunnittelulla poistettua, johtuvat yleensa
ihmisen toiminnasta. Naiden riskien pienentamiseksi robottisoluun on
lisattdva  turvalaitteita.  Taluttamalla  ohjelmoitavaan liikuteltavaan
robottisoluun suunnitellaan asennettavaksi helposti asennettava turva-aita,

joka estaa sivullisten menemisen vaara-alueelle.

Ohjelmoinnin ajaksi on paastava robotin tydskentelyalueelle, jonka takia
turva-aitaan on asennettava ovi, josta paasee aidan sisapuolelle. Oveen on
asennettava rajakytkin, jolla estetaan kulku robotin tydtilaan automaattiajon
aikana. Rajakytkin pysayttda robotin tydskentelyn, jos ovi avataan kesken
automaattiajon. Robotin tytkierron aikana tyontekijan on huolehdittava, etta
robotilla riittaa tyostettavia tuotteita. Robottisoluun suunnitellaan k&antépoyta,
jolla tuotteiden kierto saadaan toimimaan. Kaannon aiheuttama riski
pienennetaan joko valoverholla tai laserskannerilla. Laserskanneri on

varmempi tapa, koska se valvoo koko latausalueen tilaa, eika vain kulkua
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tilaan. Latausalueen ollessa kaytossa, laserskanneri kertoo robotin
ohjaimelle, ettei pdydan kaantéa saa suorittaa.

Uusi konedirektiivi on lisdnnyt tydn maaraa suunnittelun aloituksessa, mutta
my0Os toisaalta helpottanut itse suunnitteluty6td. Uudet yhdenmukaistetut
standardit ovat muuttaneet kasityksia ohjelmistojen mahdollisuudesta toimia
turvaluokiteltuina laitteina. Tama parantaa robottisolujen mahdollisuuksia

toimia pienemmassa tilassa ja ihmisten lahella.

Konedirektiivin vaatimukset koneensuunnittelulle ovat seuraavat. Aluksi on
laadittava riskien arviointi, johon suunnittelutyébn on pohjauduttava. Ennen
koneen myyntiin valmistumista on laadittava koneen tekninen tiedosto ja
vaatimustenmukaisuusvakuutus. NAaiden dokumenttien ollessa valmiina
koneeseen tulee laittaa CE-merkintd, joka kertoo koneen olevan

konedirektiivin vaatimusten mukainen.

Riskien arvioinnin pohjalta suunnitellaan ja valmistetaan robottisolun runko ja
tarvittavat suojaustoimenpiteet. Koneen valmistuttua tarkoituksena on tehda
tarvittava ohjeistus koneen kaytostd seka koota tekninen tiedosto ja laatia

vaatimustenmukaisuusvakuutus.

5.7.2. Robottisolun asennus

Runko koostuu neljasta erillisestd ohutlevymoduulista, jotka kasataan

hitsaamalla sarmatyt ohutlevyt kiinni toisiinsa.

¢ Rungon moduulit:
o Runkorakenne
o Pyodrityspoydan keskirakenne

o 2 py0rityspdydan sivurakennetta
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1 Runko e
2 Vierintalaakeri % L . T -
3 Robotinjalka M

4 Robotin kiinnityslevy NG X =

Kuva 28. Robottisolun runkorakenne

Kuva 29. Pyorityspdydan keskirakenne

Kuvassa 29. nakyva pyorityspdydan keskirakenne on poydan osa, joka pyorii
180 astetta oikealle ja vasemmalle. Pyoérityksen tarkoituksena on tuoda
tyOstettavat kappaleet robotin tybalueelle ja viedd jo tyostetyt kappaleet
purettaviksi latausalueelle. Keskella olevasta reiastd menee lapi robotinjalka,

johon kiinnitetd&n robotin kiinnityslevy ja robotti.
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Kuva 30. Pyorityspdydan paatyrakenne

Robottisolun liikuteltavuuden parantamiseksi kaikki rungon moduulien osat
on suunniteltu ohutlevyrakenteista, jotka pitavat kokoonpanon painon
tarpeeksi matalana verrattuna muihin  valmistusmenetelmiin  kuten

valamiseen.

Robottisolun moduulien kasaaminen aloitetaan asentamalla sahkdmoottori
runkorakenteen sisaan. Sahkomoottorin tarkoitus on pyo6rittaa poytaa
taajuusmuuttajan valityksella. Taajuusmuuttaja saa tiedot robotin ohjaimelta.
Sahkomoottori kytketdaan vaihteistoon, joka pyorittdd hammaspyoraa.
Hammaspyoraltd voima siirtyy hammaskehan vierintalaakerille, joka on
asennettu pydrityspoydan keskirakenteen ja rungon valiin. Vierintadlaakerin

like kdantaa poytaad ohjelmoidulla nopeudella haluttuun suuntaan.
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Kuva 31. Kaantoyksikko

Kuvassa 31. nakyva kaantoyksikkd asennetaan runkorakenteen, joka on
esilla kuvassa 28, sisdaan. Pyorityspdydan kdaannon jalkeen liike estetaan ja
poytd tuetaan tarkalleen samaan paikkaan jokaisen kaannon jalkeen
kayttamalla pneumaattista  sylinteria.  Sylinteri  tyontéaa akselitapin
pyorityspbydassa olevaan Ilukituskoloon. Pneumaattinen lukitus toimii
tasapainottamassa poytdd sekd estamassa kaantoliikkeen tapahtumisen

ohjelmoinnin, tydkierron tai kuljetuksen aikana.
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dydan keskiosa
poydan paaty 4

Pyoritysakselin vapaapaa
4 Pydritysakselin servo

Kiinnitys
kaantopoydan

Kuva 32. Rajaytyskuva kaantbopoydan keskiosasta, paadysta ja ulkoisista

akseleista

Kuvassa 32. on esitetty kdantopoydan paadyn ja keskiosan kiinnitys, joka
tapahtuu ruuviliitoksilla osissa kiinni oleviin asennuslaippoihin. Kuvassa on
esitetty myds pyoritysakselien tukirakenteiden kiinnitys kaantopoydan
paatyyn. Pyoritysakselien tukirakenteet kiinnitetddn k&antdépoydan paatyyn

samoin ruuviliitoksilla osissa kiinni oleviin asennuslaippoihin.

Osamoduulit kootaan kahdessa osassa. Kuvassa 32. esitetty kaantopoydan
keskiosan ja paatyjen kiinnitys tapahtuu erillddn runkorakenteen
kokoamisesta. Kun keskiosa ja pdatyosat on Kkiinnitetty toisiinsa, nostetaan

osakokonaisuus rungon péaalle ja kiinnitetdan osat toisiinsa.
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Robottisolun siirtdminen ja toimintaan asettaminen asiakkaan haluamassa
paikassa tapahtuu todella nopeasti. Kun solukokonaisuus on siirretty
haluttuun paikkaan, kaikki akselit ovat samalla toimintaetéisyydella kuten
edellisessakin paikassa. Taman mahdollistaa solun siirtaminen yhdessa
osassa. Robotti, kaantopoyta ja ulkoiset akselit ovat samassa
tukirakenteessa kiinni ja nain ollen siirron jalkeen ei tarvita tarkkoja mittauksia

eika kalibrointeja.

Normaalia robottisolua siirrettdessd ei paastda tarpeeksi hyvaan
mittatarkkuuteen robotin, ulkoisten akselien ja kaantopoytien valisessa
paikoituksessa. Ja kaikki robotille tehdyt ohjelmat on muutettava uuteen
paikkaan sopivaksi. Tama tyovaihe voi kestda useista pdivista moniin
viikkoihin jokaisen siirron jalkeen. 3-D-mittalaitteilla on mahdollista paasta
jopa 0,20 millimetrin tarkkuuteen, mutta normaalin robottisolun siirtdminen
vaatii silti muutoksien tekemista robotin ohjelmakohtaiseen

mittakoordinaatistoon. (Harjula, 2010)

5.7.3. Ohjauskahvan rakenne

Robotin taluttamiseen kaytetty ohjauskahva valmistetaan rapid prototyping
menetelmalld, jolla saavutetaan kevyt rakenne ja muotojen tekeminen
rakenteeseen ei muodostu ongelmaksi. Ohjauskahvan yhteyteen on
integroitu sallintapainike, ohjelmointinappi ja hataseis. Sallintapainike ja
hataseis on lisatty ohjauskahvaan turvallisuuden takaamiseksi, koska

ohjauskahva toimii taluttamalla ohjelmoinnissa robotin opetusohjaimena.
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1. Tyokalulaippa

/

2. Asennuslevyl

Ohjelmointinappi ; s g ;
—rg /3.V0|ma/vaanto-antur|

- Ohjaus\kahva (=1 4 Asennuslevy?2

; 5. Tormaysanturi
6. Hitsauspistoolin asennuslevy

2 P ://f
Sallintapainike

Kuva 33. Ohjauskahvan asennuskuva

Kuvassa 33. on esitetty ohjauskahvan liittamiseen tarvittavat osat ja niiden
asennusjarjestys. Robotin  tyOkalulaippaan kiinnitetddn ensimmainen
asennuslevy, johon Kkiinnitetddn voima/vaantd-anturi. Voima/vaanto-anturiin
kiinnitetdan toinen asennuslevy, johon kiinnitetddn seka ohjauskahva seka

tormaysanturi. Tormaysanturiin kiinnitetd&n hitsauspistoolin asennuslevy.
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Kuva 34. Ohjauskahvan Solid Works -kuva

Kuvassa 34. on esitetty ohjauskahvan muoto ja toiminnalliset ominaisuudet
tarkemmin. Johdot kulkevat héataseis napille, sallintapainikkeelle ja
ohjelmointinapille ohjauskahvan sisalla. Kiinnitys asennuslevyyn tapahtuu
ohutseindmaisen terasputken ja ruuvien avulla. Ohjaussauva kiristetaan
ruuveilla putken ympaérille kuvassa nakyvasta kohdasta. Kahvan tarpeellinen
irrotus tapahtuu samalla tavalla nopeasti |6ysdaamalla ruuvit ja ottamalla putki
kahvan sisélta pois.

5.7.4. Turvalaitteiden kytkennat

Turvalaitteet on kytkettdva turvalogiikkaan ja jokaiselle turva inputille on
maarattava haluttu toiminto, jonka turvalogiikka lahettdd eteenpain
turvaulosmenon kautta. Turvalaitteet, jotka kytketéan kiinni turvalogiikkaan,
ovat sallintapainike, oven turvaraja ja laserskanneri. Tarvittavat
turvaulosmenot ovat turvapysaytys, turvanopeus, varoitusvalo ja poydan
kdannon estaminen.
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5.7.5. Robotti-investointi

Robotin  investointi  osa-alueessa  keskitytddn hankintahintojen ja
kayttokustannusten vertailuun taluttamalla ohjelmoitavan robotin ja
opettamalla ohjelmoitavan robotin kesken. Lahtokohtana vertailulle on
Winnovan taluttamalla ohjelmoitava ja liikuteltava robottisolu. Kaytetyt hinta-

arviot eivat ole tarkkoja, vaan ne ovat suuntaa antavia hintoja.

Taulukko 1. Taluttamalla ohjelmoinnin ja opettamalla ohjelmoinnin
vertailutaulukko

_ Ohjelmointityyppi
Investoitavat osat
Talutus Opetus
Robotti KR 16 30000€ 30000€
Turvakomponentit ym. 8000€ 8000€
SafeRobot 4000€
F/T-sensori 5000€
Tietokone 3000€
Ohjauskahva 1500€
Taluttamalla ohjelmoinnin
) 15000€
asennustyot
Investoitavat osat
66500€ 38000€
yhteensé
Vuosittaiset kustannukset Talutus Opetus
Ohjelmistolisenssi 2000€
Operaattori 40000€
Lataaja 20000€
Kayttokustannukset 2000€ 2000€
Huoltokustannukset 2000€ 2000€
Vuosittaiset kustannukset
26000€ 44000€
yhteensé
Vuosittaiset tuotot 50000€ 50000€

Taulukossa 1. esitetyt hinta-arviot vuosittaisista kustannuksista on tehty
olettaen, etta robotti toimii yhdesséa vuorossa. Jos opettamalla ohjelmoitavalla
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robotilla halutaan tehda useampaa vuoroa, on jokaiseen vuoroon palkattava
operaattori. Tama taas nostaa vuosittaisia kustannuksia operaattorin palkan

verran.

Taluttamalla ohjelmoinnissa etuna on yksinkertaisuus, jolloin erillisen
operaattorin palkkaamiselle ei ole pakottavaa tarvetta. Ohjelmoinnin osaa
tehda alle kahden tunnin koulutuksella jokainen jo tydssa oleva tyontekija.
Tybsséd oleva henkildé joudutaan ottamaan pois omasta tydstdan robotin
ohjelmointiin ja lataamiseen. Riippuen tyokappaleen l&paisyajasta tama ei

kuitenkaan vie tyontekijan koko tydpanosta.

Kayttamalla kaavaa (4) nykyarvomenetelma

_ q1 qz q3
K=H+ (1+i)? + (1+0)2 + (1+0)3 @)

saadaan vertailtua robottien hankinnan kannattavuutta. Valitaan
laskentakorkokannaksi 8 %, tarkastellaan investointeja kolmen vuoden ajalta.

Taulukosta 1. saadaan tarvittavat arvot nykyarvojen laskemiseen.

Opettamalla ohjelmoitava robotti:

= —22538€

50000 — 44000 50000 —44000 50000 — 44000)€

—38000 + + +
( (1 + 0,08)1 (1 + 0,08)2 (1 + 0,08)3
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Taluttamalla ohjelmoitava robotti:

50000 — 26000 4 50000 — 26000 + 50000 — 26000
(1+0,08)1 (1+0,08)2 (1+0,08)3

(—66500 + )€ = —4650€

Eri vaihtoehtojen nykyarvot tarkoittavat tilannetta kolmen vuoden kuluttua
laskenta-ajankohdasta. Opettamalla ohjelmoitavan robottisolun nykyarvo
kolmen vuoden kuluttua on -22538€. Tama tarkoittaa opettamalla
ohjelmoitavan robottisolun kohdalla, ettd robottisolun investoinnista on
kolmen vuoden kuluttua hankinnasta 22538€ maksamatta, jos kaikki

robottisolun tuottamalla voitolla maksetaan investointia pois.

Taluttamalla ohjelmoitavan robottisolun nykyarvo kolmen vuoden kuluttua on
-4650€, joka tarkoittaa taluttamalla ohjelmoitavan robottisolun kohdalla, etta
robottisolun investoinnista on 4650€ maksamatta kolmen vuoden kuluttua

hankinnasta.

Nykyarvoista nahdaéan, ettd kumpikaan robotti-investointi ei ole maksanut
investointia takaisin kolmessa vuodessa. Vertailusta nahdddn myds
taluttamalla ohjelmoitavan robotin nykyarvon olevan reilusti suurempi kuin
opettamalla ohjelmoitavan robotin. Tasta voidaan tehda johtopaatos, etta
taluttamalla ohjelmoitava robotti on kannattavampi hankinta kuin opettamalla

ohjelmoitava robotti.
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6. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Taluttamalla ohjelmoitavaan robottisoluun tarvitaan enemméan komponentteja
kuin muilla ohjelmointitavoilla kaytettavadn soluun, mutta taluttamalla
ohjelmoitavuus mahdollistaa monia asioita muihin ohjelmointitapoihin
verrattuna. Uusi Winnovan TOROB (Taluttamalla Ohjelmoitava ROBotti)
mahdollistaa hitsaajan tietotaidon kayttdmisen robotin ohjelmoinnissa.
Hitsaaja tietad kuinka kappale tulee hitsata ja TOROB:lla hitsaajan ei tarvitse
kayda pitkaa operaattorin patevyyteen vaadittavaa kurssia voidakseen

ohjelmoida robotin tekemaan hitsaustyon.

Taluttamalla ohjelmointi on vanha keksintd, mutta uusi teknologia on
mahdollistanut vanhan menetelmdn parantamisen nykypaivan tarpeiden
mukaiseksi. Taluttamalla ohjelmoinnin toiminta kaarihitsaussovelluksissa on
todistettu ja taluttamalla ohjelmointi on todettu nopeaksi ja yksinkertaiseksi

tavaksi tehda robotin ohjelmia.

Winnovan taluttamalla ohjelmoitavassa ja liikuteltavassa robottisolussa on
vield vahan tekemistd ennen kuin solu saadaan toimintakuntoon. In Teach -
ohjelmiston kayttolittyma on muutettava suomen Kkielelle ja ohjelmisto on
asennettava kayttokuntoon. Kun robottisolu on saatu kayttékuntoon,
tarkoituksena on aluksi kayttdd soluun asennettua kaarihitsauslaitteistoa.
Ympyraliikkeen toimintaa on kokeiltava, jotta taluttamalla ohjelmoinnin
toiminta kaikilla liiketyypeilla saadaan todistettua. Monessa tapauksessa
robotin on kyettava likkumaan ympyran kaarien mukaisesti. Myohemmin on
tarkoitus muuttaa Force Ctrl -ohjelmiston tiedot lasertydstopaélle sopiviksi ja

kokeilla taluttamalla ohjelmoinnin soveltuvuutta laserty6stoon.

Winnovan TOROB - solua tullaan kayttamaan seka opetukseen etta
tuotantoon. Opetusta ja tuotantoa voidaan suorittaa Winnovan tiloissa tai

robottisolun liikuteltavuuden  ansiosta myods  asiakkaan  tiloissa.
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Asiakasyrityksella on mahdollisuus tutustua yksinkertaiseen robotin
ohjelmointitapaan. Tama antaa  yritykselle  helpon  apuvélineen
automatisointipaatoksen teolle. Yrityksen tuotteesta voidaan ajaa koesarja

yrityksen omissa tiloissa ja paattaa sarjan jalkeen onko robotti-investointi
kannattava.
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