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Tydssa tehdaan suunnitelma hitsaussolun uudistamiseksi Tenimet Oy:lle. Tyon
tarkoituksena oli suunnitella vanhan hitsausrobotin vaihto uudempaan robottiin,
jonka kaytto olisi kayttajaystavallisempaa. Hitsaussolu tarkoittaa hitsaamista var-
ten tehtya automaattista jarjestelmaa, johon sisaltyy robotin lisaksi useita eri kom-
ponentteja.

TyOssa kasitellaan robotiikkaa ja robotteja, tutustutaan tarkemmin teollisuusrobo-
tiikkaan. Teollisuusrobottien kayttokohteita ja eri tyyppeja kasitellaan tarkemmin.
Lisaksi tutustutaan yhteistyorobotteihin, jollainen myds uusi robotti on. Servo-
moottorit ovat tarkea osa robotiikkaa, koska niita kaytetaan robottien varsien lii-
kutteluun. Hitsaussolussa servomoottoreita kaytetaan myos kaantopoytien pyo-
ritykseen, jolloin niiden uusiminen on tarkea osa hitsaussolun uudistamista. Ko-
neturvallisuus oli tarkedssa asemassa tyon suunnittelussa, silla hitsaussolun tur-
vallisen kayton kannalta vaadittiin hitsaussolun tarkastelua turvallisuuden nako-
kulmasta.

Tyon avulla saatiin tehtya tarkat suunnitelmat uudistamista varten tarvittavista
komponenteista ja niiden hankinnasta. Lisaksi tehtiin vaadittavat kytkentakuvat
sahkokytkentojen tekoa varten seka tehtiin logiikkaohjelmat PLC:ta ja turvalogiik-
kaa varten, jolloin hitsaussolun kayttoonotto olisi helppoa ja nopeaa.

Suunnitelman valmistuttua pystyi yritys tekemaan paatoksen uudistamisen toteu-
tuksesta seka aikataulusta, jolla se toteutetaan. Opinnaytetyon valmistuessa hit-
saussolun kasaus on aloitettu seka joitain laitteita on pystytty testaamaan. Ko-
koonpanon jalkeen hitsaussolulle tarvitsee tehda tarvittavat laitteiden testaukset.

Asiasanat: robotiikka, koneturvallisuus, turvalogiikka
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The purpose of this thesis was to provide an upgrade plan for a welding cell for
Tenimet Oy. The main objective was developing a plan for upgrading an old robot
to a more modern robot that would be more user friendly. Welding cell is an au-
tomated system which is used for welding and it usually includes a robot along
with multiple other components.

This work includes theory about robotics and robots, and a closer examination of
industrial robotics. Industrial robot applications and their different types are dis-
cussed in more detail. Collaborative robots are also discussed because the new
robot used in the welding cell is a collaborative robot. Servo motors are vital part
of robotics because they are used to move robot arms. In the welding cell servo
motors are also used to rotate turntables which also means that new servo motors
are needed, and they are a vital part of the upgrade. Machine safety is an im-
portant aspect to consider in the design process because it is essential for the
welding cell safety.

With this work detailed plans were made for the upgrade which included part lists
and their procurement. Circuit diagrams were also drawn for electrical installa-
tions, and logic programs were designed for PLC and safety logic so that welding
cell start-up would be easy and quick.

When the plan was completed the company could make a decision on whether
to upgrade the welding cell or not and timetable for the upgrade. At the time of
thesis completion, assembly of the welding cell was in progress and only some
equipment had been tested. After the assembly is completed, all the necessary
equipment needs to be tested.

Key words: robotics, machine safety, safety logic
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DI

DO
EMC
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Analoginen output
Rajahdysvaarallisten tilojen laitteiden standardi
Yhteistyorobotti (collaborative robot)
Digitaalinen input

Digitaalinen output
Sahkdmagneettinen yhteensopivuus
Kansainvalinen standardisoimisjarjesto
Input / Output

Matalajannite direktiivi

Ohjelmoitava logiikka

Universal Robots UR10-yhteistyorobotti



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda suunnitelma hitsaussolun uudistamisesta
ja uudistuksen toteutuksesta. Tyon teettajana on Tervakoskella sijaitseva metal-
lialan yritys Tenimet Oy. Tyossa tutustutaan robotiikkaan yleisesti seka teollisuu-
den robotiikkaan ja teollisuusrobottien yhteen malliin, yhteistyorobotteihin el

cobotteihin.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan hitsaussolun vaatimia laitteita ja komponent-
teja. Opinnaytety® kasittelee padasiassa hitsaussolun sahkdteknista osa-aluetta
ja logiikoiden ohjelmointia. Hitsaussolun mekaanisia osa-alueita sivutaan, mutta
niita ei kasitella tarkemmin. Tydssa kaydaan lapi hitsaussolun suunnittelua seka

sen suunniteltua toimintaa.

Investoinnin tarkoituksena on uudistaa yrityksen kaytdssa oleva hitsausrobotti.
Tavoitteena on lisata hitsausrobotin kaytettavyytta, uusimalla kaytéssa oleva ro-
botti. Suurimpana syyna on vanhan robotin ika ja huono varaosien saatavuus.
Lisaksi tavoite on solussa kaytettavien kaantopoytien ja uuden robotin ohjauksien
yhdistaminen, jotta operointi ja ohjelmointi voidaan tehda yhdesta laitteesta. Li-
saksi yhdistetaan hitsauskone UR10-robottiin. Nailla uudistuksilla on tarkoitus li-

sata robotin tehokkuutta ja kaytettavyytta.

Opinnaytetyon paakomponentteina on UR10-robotti, kdantopdydat ja ohjelmoita-
vat logiikat. Hitsausrobotti suunnitellaan ja kootaan yrityksen tiloissa. Opinnayte-
tydn CAD-kuvat on tehty AutoCAD-ohjelmalla.

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella seka toteuttaa hitsausrobotin uudista-
minen. Suunnitelmaan sisaltyi selvitykset tarvittavista osista seka tarjouspyynnaét
hankittavista komponenteista. Lisaksi tydhon sisaltyi ohjelmoitavien logiikoiden

ohjelmointi seka kytkentakuvien teko. Tyon tarkoitus oli siis tehda suunnitelma
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siihen pisteeseen, ettd hitsaussolu voidaan kasata suunnitelman pohjalta ja val-
miit ohjelmat voidaan ladata logiikoihin, jotta hitsaussolu saataisiin testaamisen

jalkeen mahdollisimman nopeasti tuotantokayttoon.

1.2 Tenimet Oy

Tenimet Oy on Tervakoskella sijaitseva metallialan yritys, joka on perustettu
vuonna 1993. Tenimet toimittaa ohutlevytuotteita ja kokoonpanopalveluita kone-
ja laitevalmistajille. Tenimetin liikevaihto oli 3,31 miljoonaa euroa 2020/6 paatty-

neella tilikaudella. Tyontekijoita oli 20. (finder.fi n.d.)



2 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Tassa kappaleessa kasitelldaan teollisuusrobotiikan teoriaa seka hitsaussolun
paakomponenttien teoriaa. Kasittelyssa on robotiikka yleisella tasolla seka tyon
kannalta tarkeimmat robotiikan alueet kuten yhteistyorobotti ja robottihitsaus.
Tassa kappaleessa kasitellaan myos servomoottoreiden toimintaan, koska ne
ovat yksi tarkea osa taman hitsaussolun toimintaa. Tassa kappaleessa kasitel-
la&n myos koneturvallisuuden osuutta tydhon ja sen merkitystd koneiden suun-

nitteluun, kayttoon ja rakentamiseen.

2.1 Robotiikka

Robotiikka on tieteen ala, jossa suunnitellaan, valmistetaan ja kaytetaan mekaa-
nisia robotteja. Robotteja kaytetdan valmistuksessa ihmisten apuna tai korvaa-
vana tyokaluna. Teknologian kehitys on mahdollistanut robottien kaytdn vaativim-
missa tehtavissa. Vuonna 2005 90% kaikista roboteista oli kaytdssa autojen val-
mistuksessa. Robotit koostuivat mekaanisista varsista, joita kaytettiin hitsaami-
seen ja osien kiinnittdmiseen. Nykypaivana robotiikan maaritelma ja kasitys on

laajentunut. (builtin.com, robotics, n.d.)

Kaikilla roboteilla on joitain yhteisia piirteita. Yhteisia piirteita kaikissa on jonkin-
lainen mekaaninen kokoonpano ja joitain liikkuvia osia. Lisaksi robotit tarvitsevat
sahkokomponentteja, koska suurin osa roboteista tarvitsee sahkovirran toimiak-
seen. Robotit sisaltavat yleensa myos jonkinlaisen ohjelmiston, jonka avulla ro-
bottia voidaan ohjata ja ohjelmoida. Ohjelmiston avulla robotti voi toimia ja suo-

rittaa sille asetettuja tehtavia. (builtin.com, robotics, n.d.)

Robotteja on useita erilaisia seka kooltaan, etta kayttotarkoitukseltaan. Robotin
paaasiallisia tyyppeja ovat esiohjelmoidut, humanoidi, autonomiset ja teleope-
roidut robotit. Esiohjelmoidut robotit suorittavat yleensa yksinkertaisia tyotehtavia
hallituissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi autojen kokoonpano. Humanoidi ro-
bottien tarkoitus on matkia ihmisten toimintaa, kuten juoksemista. Autonominen

robotti pystyy suorittamaan tehtavia omatoimisesti, tasta esimerkkina robotti-
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imuri. Teleoperoidut robotit ovat ihmisen ohjaamia robotteja, joita kaytetaan vaa-

tivissa olosuhteissa etayhteyden valityksella. (builtin.com, robotics, n.d.)

Robotteja kaytetaan erilaisissa tehtavissa. Robottien vanhin ja tunnetuin kayttaja
on teollisuus. Teollisuudessa kaytetdan robotteja seka yhteistyorobotteja eli
cobotteja. Robotteja kaytetaan tuotteiden testaamiseen ja kokoonpanoon, esi-
merkkeja kokoonpantavista tuotteista on auto. Logistiikassa kaytetaan myos ro-
botteja erilasissa tehtavissa, kuten tavaroiden hyllyttdminen seka kuljetus. Ro-
botteja on kaytossa myods kotitalouksissa, joista tunnetuin esimerkki on robotti-
imuri. Robotiikka on my0s siirtymassa autoihin, kuten itseajavat autot, jotka ke-
hittyvat jatkuvasti. Lisaksi robotteja kaytetaan myos terveydenhuollossa, jossa
niitd voidaan kayttaa leikkauksien avustajina tai fysioterapiassa ihmisten apuna.

(builtin.com, robotics, n.d.)

2.2 Robotti

Robotti maaritelma on maaritelty ISO 8373 standardin sanastossa. Maaritelmat
on annettu kahdelle robottityypille, teollisuusrobotti ja palvelurobotti. Robotit luo-
kitellaan paaasiallisesti naiden luokkien mukaan. Teollisuusrobotteja kasitellaan
tarkemmin seuraavassa osassa. Palvelurobotti luokitellaan ISO 8373 standar-

dissa. (ifr.org, standardization, n.d.)

Robotit tarvitsevat, joitakin maaria autonomisuutta. Tahan sisaltyy, etta robotit
voivat suorittaa haluttuja tehtavia nykytilan mukaan, ilman ihmisen sekaantu-
mista. Palvelurobotit luokitellaan seuraavasti, "robotti, joka suorittaa hyodyllisia
tehtavia inmisille ja laitteille, ei sisalla teollisuuden kohteita”. Palvelurobotit luoki-

tellaan yksityiseen ja ammatilliseen kayttoon. (ifr.org, service robots, n.d.)

2.2.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotin  maaritelma tulee kansainvalisen standardisoimisjarjeston

ISO:n maaritelmasta, "automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava monikayt-
tdinen manipulaattori, josta voidaan ohjelmoida vahintaan kolmea akselia”, joka
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voi olla mobiili tai paikalleen kiinnitetty robotti, jota voidaan kayttaa teollisuuden
eri sovelluksiin. Maaritelma on standardin ISO 8373 mukainen. Maaritelman mu-
kaan teollisuusrobotteja pitaa pystya uudelleen ohjelmoimaan siten, etta niille ei
tarvitse tehda fyysisia muutoksia. Lisaksi robottien tulee pystya tekemaan erilai-

sia tehtavia fyysisten muutosten avulla. (ifr.org, industrial robots, n.d.)

Teollisuusrobotit voidaan luokitella niiden mekaanisen ominaisuuksien perus-
teella, kuten niiden nivelien ja akseleiden maarien ja tyylien perusteella. Teolli-
suusrobottien tyyppeja ovat mm. lineaariset, SCARA ja kiertyvaniveliset robotit.

(ifr.org, industrial robots, n.d.)

Teollisuusrobotiikan investoinnin syita ovat robottien kasvanut joustavuus seka
nopea sopeutuminen kysynnan muuttumiseen, kuten pienempien tuote-erien
teko. Teollisuusroboteilla on myods parempi joustavuus toimia tuotantopiikeissa ja
erilasissa akillisissa muutoksissa. Robotit myos parantavat energia- ja raaka-aine
tehokkuutta optimoidulla suorituskyvylla. Lisaksi robotit vahentavat kustannuksia,
parantavat tuotteiden laatua ja tuotantomaaria, robotit myods saastavat tilaa.

(ifr.org, industrial robots, n.d.)

2.2.2 Yhteistyorobotti

Yhteistyorobotit on suunniteltu tekemaan tyotehtavia yhdessa ihmisten kanssa
eri teollisuusaloilla. Kansainvalinen robottiliitto maarittelee kaksi robottityyppia,
jotka on suunniteltu yhteistydhon ihmisten kanssa. Ensimmainen ryhma yhteis-
tyérobotteja on ISO 10218-1 mukaisia turvatoimintojen ja turvalaitteiden osalta.
Toinen ryhma yhteistyorobotteja eivat ole ylla mainitun standardin mukaisia.
Tama ei kuitenkaan tee kyseisista roboteista turvattomia, vaan ne voivat olla kan-
sallisten tai yritysten sisaisten standardien mukaisia. (ifr.org, industrial robots,
n.d.)
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Types of collaboration with industrial robots

Responsive
collaboration

Cooperation

Most collaborative applications are
of this type today

Sequential
collaboration

Requirement

Coexistence

for intrinsic
safety Robot responds
features vs in real-time o
t | 4 movement of
externa Cell Robat and worker worker
Sensors work on the same
part at the same
% time — both in
2, Robot and worker mation
aF both active in the
Mo fence but no workspace but
shared movements are
@ workspace sequential

Fenced robot

Level of collaboration

‘Green area: robot's workspace; yellow area: worker's workspace
Source: IFR (classification), adapted and modified from Bauer et al. {2016).

KUVA 1. Yhteistyorobottien eri tyypit (ifr.org, 2018)

Yhteistyorobotteja on monenlaisia ja niita kaytetaan erilaisissa tehtavissa. Yhteis-
tyorobottien skaalassa on useita tasoja, joilla robotteja voidaan kayttaa teollisuu-
dessa, naita teollisuuden yhteistyorobottien tyyppeja on esitetty kuvassa 1. Osa
roboteista tyoskentelee, erikseen niille varatussa tilassa, joka voidaan rajata eri-
laisilla turvatoiminnoilla. Naihin tiloihin ihminen voi menna tekemaan erilaisia teh-
tavia, tietyin aikavalein. Nain robottien kaytossa saastytaan turhilta pysahdyksilta.

(ifr.org, industrial robots, n.d.)

Yhteistyoroboteista osa on suunniteltu toimimaan taysin yhteistyossa ihmisten
kanssa, usein samassa tilassa. Naissa yhteistyoroboteissa useita teknisia omi-
naisuuksia, joiden ansiosta robotti voi tyoskennelld hyvin lahekkain ihmisten
kanssa. Yhteistyoroboteissa on yleensa kevyita ja pyoreitd materiaaleja ja erilai-
sia sensoreita robotin nivelissa seka kiinnityskohdissa. Naiden on tarkoitus mitata
robotin nopeutta seka ohjausvoimaa. Antureiden avulla varmistetaan, etta robo-
teille asetut raja-arvot eivat ylity. Ohjausvoiman ylitys voi esimerkiksi tapahtua,
jos robotin varsi osuu ihmiseen tai johonkin muuhun kiintedan esineeseen.

(ifr.org, industrial robots, n.d.)

Yhteistyorobottien osuus teollisuuden roboteista on viela erittain pieni, mutta

koko ajan kasvava. Yhteistyorobottien kehitys on nopeaa. Sensorien ja tarttujien
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teknologinen kehitys mahdollistaa robottien kayttokohteiden kasvattamisen. Li-
saksi robottien ohjelmoinnin kayttoliittyma tulee koko ajan intuitivisemmaksi kai-

kille teollisuuden roboteille. (ifr.org, industrial robots, n.d.)

2.3 Robottihitsaus

Robottihitsaus on roboteilla automatisoitu hitsausprosessi, jossa robotit suoritta-
vat hitsauksen laaditun ohjelman perusteella. Robotteja voidaan ohjelmoida uu-
delleen, jolloin robotteja voidaan kayttaa erilaisten tehtavien toteutukseen. Hit-
sausrobotiikka on kehittynyt versio automatisoidusta hitsauksesta, jossa hitsaus
suoritetaan koneilla. Robottiteknologia mahdollistaa tarkat ja nopeat hitsauspro-
sessit, jossa on parempi turvallisuus ja jatettd syntyy vahemman. Roboteilla on
parempi ulottuvuus seka ne voivat suorittaa monimutkaisia ja tarkkoja hitsauslin-

joja nopeammin ihmiseen verrattuna. (kemppi.com, robottihitsaus, n.d.)

Robottihitsauksen kayttokohteita on suuri tuotantoeraiset kappaleet. Robottihit-
sauksella on erittain suuri tuottavuus, jonka lisaksi se on myoOs aikaa saastavaa,
joten robottihitsaus on merkittavassa asemassa metalli- ja raskasteollisuudessa.
Parhain soveltuvuus robottihitsauksella on lyhyille hitseille, jotka sisaltavat kaa-
revia pintoja seka toistettaville toiminnoille, joissa ei vaadita jatkuvia muutoksia
tai vaihtoja. Robottien kaytettavyytta voidaan lisata ulkoisilla akseleilla. Robotti-
hitsausta voidaan hyddyntaa myds pienemmissa tuotantoerissa. (kemppi.com,

robottihitsaus, n.d.)

2.3.1 Robottihitsauksen laitteet

Robottihitsauksessa vaadittavia osa-alueita ovat robotiikka, hitsaus, anturit ja oh-
jausjarjestelmat. Sisaltaen ohjelmiston, hitsauslaitteet seka virtalahteen ja robo-
tin. Ohjelmiston avulla voidaan suorittaa haluttuja ohjelmia robotilla. Hitsauslai-
tetta kaytetaan hitsaamiseen ja robotilla liikutetaan hitsauslaitetta haluttuun paik-
kaan hitsausta varten. Kaytettavat robotit voivat olla nivel- tai portaalirobotteja,

riippuen kayttotarkoituksesta. Kaytettavat robotit ovat yleensa kuusiakselisia te-
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ollisuusrobotteja. Naissa roboteissa on kolmiakselinen kasivarsi seka kolmiakse-
linen ranne. Nama mahdollistavat, etta hitsauspoltin saadaan kaikkiin valttamat-
tdmiin asentoihin kolmiulotteisessa hitsauksessa. (kemppi.com, robottihitsaus,
n.d.)

Hitsauslaitteen jarjestelma on integroitava robottiin. Hitsausjarjestelman tulee olla
yhteensopiva robottihitsauksen kanssa seka siihen suunniteltuja. Tama mahdol-
listaa sen, etta robotti voi ohjata kaikkia prosesseja, jotka liittyvat hitsausrobottiin.

(kemppi.com, robottihitsaus, n.d.)

2.3.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarta hyddyntava hitsausmenetelma, jossa sahko-
virralla luodaan valokaari, joka palaa suojakaasun ymparoimana hitsauslangan
ja hitsattavan kappaleen valissa. Sulatettu metalli siirtyy pisaroina hitsauslangan
paasta hitsisulaan. MIG-hitsausta kaytetdan ei-rautametallien hitsaukseen ja
MAG-hitsausta kaytetaan terasten hitsaukseen. Kuvassa 2 on esitetty MIG-hit-

sauksen periaate. (esab.fi, MIG/MAG-hitsaus, n.d.)

MIG Metal Inert Gas Welding

Metal

antact
ube +ve

Inert gas

KUVA 2. MIG-hitsauksen periaate (esab.fi, n.d.)

Hitsauskoneeseen kuuluvalla langansyoéttolaitteella syotetaan hitsauslankaa ta-
saisella nopeudella hitsauspistooliin, josta se etenee edelleen valokaareen.
MIG/MAG-hitsaus on hitsausprosesseista yleisin robottihitsauksessa. MIG/MAG-
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hitsaus on yleinen hitsausmenetelma teollisuudessa. Hitsauslaitteisiin kuuluu vir-
talahde, langansyottolaite, hitsauspistooli ja maadoituskaapeli seka erilaisten

kaasujen sailiét. (kemppi.com, MIG/MAG-hitsaus, n.d.)

2.4 Servomoottori

Servomoottori on sdhkdmoottorityyppi, jonka ominaisuuksiin kuuluu pyoériminen
erittain tarkasti. Servomoottoreihin kuuluu yleensa ohjauspiiri, joka kertoo servo-
moottorin tarkan aseman ja tdman avulla moottori voi py6ria erittain tarkasti. Ser-
vomoottorit sopivat erityisesti kappaleiden pyoritykseen tai liikutteluun erittain tar-
koilla kulmilla tai etaisyyksilla. Servomoottorin paaasiallisen tyypin maarittaa ser-
vomoottoria syottava jannitelahde eli kyseessa on joko DC- tai AC-servomoottori.
Servomoottoreita voidaan luokitella niiden vaihdejarjestelyn tai kaytén mukaan.

(circuitdigest.com, servo motor working and basics, n.d.)

.. 31';.'.
KUVA 3. Servomoottori

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen servomoottori, jossa on enkooderi, akselin pai-
koitusta varten. Kuva 3 moottorin akseli on kiilaton, joten se ei sovi taman tyon

sovellukseen.

Servomoottorit ovat osa suljettua jarjestelmaa ja ne koostuvat useista komponen-

teista. Naiden piirien paakomponentteja ovat servomoottori, akseli, servovahvis-
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tin ja ohjauspiiri. Servomoottorin akselia voidaan liikuttaa kulman tai aseman pe-
rusteella erittain tarkasti verrattuna tavalliseen sahkémoottoriin. Servomoottoria
ohjataan sahkoisella signaalilla, joka on analoginen tai digitaalinen. Lahes kai-
kissa servomoottoreissa on enkooderi, joka toimii sensorina kertoen moottorin
nopeuden ja sijainnin takaisin servovahvistimelle. (Wally Gastreich, Servo Motor,
27.8.2018)

Servomoottoreilla on useita kayttokohteita teollisuudessa seka kaupallisissa jar-
jestelmissa. Robotiikassa servomoottoreita kaytetaan robottien nivelissa, jossa
niita kaytetaan robotin varren tarkkaan liikutteluun. Yhden robotin, joka nivelessa
sijaitsee servomoottori, jolla liikutetaan yhta robotin kasivarsista. (Wally Gast-
reich, Servo Motor, 27.8.2018)

Servovahvistin

Servovahvistin on sahkokaytto, jota kaytetdan servomoottoreiden jannitteen syo-
toéssa. Servovahvistimella valitetddn ohjaustieto esimerkiksi robotin ohjaimesta,
jonka perusteella moottori osaa liikkua oikeaan asemaan. Servovahvistimien an-
siosta servomoottorit toimivat tasaisemmin, jolloin niiden liike on sulavaa. (Ro-

botWorx, A Little about Servo Amplifiers, n.d.)

KUVA 4. Servovahvistin
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Kuvassa 4 on esitetty Schneider Electricin valmistama servovahvistin. Kuvan 4

servovahvistin on toinen hitsaussolussa kaytettavista servovahvistimista.

Servovahvistimilla saadaan etua servomoottoreiden kayttoon verrattuna perintei-
siin AC ja DC servomoottoreihin. Koska servovahvistimilla on takaisinkytkenta,
jolloin servomoottoreita voidaan valvoa turhalta ja ei-halutulta liikkeelta. Naiden
ominaisuuksien ansiosta roboteissa kaytettavat servomoottorit parantavat robot-
tien toimivuutta huomattavasti, kuten myos servomoottoreiden toimintaa muissa

kayttokohteissa. (RobotWorx, A Little about Servo Amplifiers, n.d.)

2.5 Koneturvallisuus

Kaikkia koneita koskevat tietyt vahimmaisvaatimukset, jotka maaritetaan EU:n
konedirektiivissa 2006/42/EY . Direktiivi on asetettu Suomessa toimeen valtioneu-
voston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008, joka on niin kutsuttu ko-
neasetus. Tassa asetuksessa maaritetdan koneen valmistajan velvollisuudet, ko-
neiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvat olennaiset terveys- ja turvallisuus-
vaatimukset seka menettelyt koneen vaatimustenmukaisuuden osoittamiselle ja

markkinoille saattamiselle. (tukes, koneet, n.d.)

Koneiden vahimmaisvaatimuksia ovat muun muassa, etta koneen oltava suunni-
teltu ja rakennettu koneasetusten maariteltyjen olennaisten terveys- ja turvalli-
suusvaatimusten mukaan, koneessa pitaa olla CE-merkinta seka muita konease-
tuksen mukaisia merkintoja, kuten koneen nimi ja valmistajan tiedot. (tukes, ko-

neet, n.d.)

Koneen valmistajan tulee tehda koneelle tekninen rakennetiedosto seka toimittaa
koneen kayttdohjeet. Koneen ollessa vaatimusten mukainen, tulee valmistajan
allekirjoittaa vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnittdd CE-merkintd konee-
seen. Koneen mukana tulisi toimittaa kaytto-, tarkastus- ja huolto-ohjeet. Koneen
turvallisuusohjeessa tulisi olla seuraavia tietoja, kuten koneen turvallinen kaytto,
kunnossapito, melutaso ja tarkastusohjeet. (tyéturvallisuuskeskus, koneturvalli-

suus, n.d.)
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2.5.1 Koneen maaritelma

Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa,
joka on tarkoitettu varustettavaksi voimansiirtojarjestelmalld, joka toimii muulla
kuin ihmisvoimalla. Koneessa ainakin yhden komponentin tai osan tulisi olla liik-
kuva, lisaksi kone on kokoonpantu erityista toimintoa varten. Koneita ovat myos
nostamiseen tarkoitetut laitteet. Myos erilaiset tuoterynmat ovat koneita, kuten
turvakomponentit seka erilaiset nostamiseen tarvittavat laitteet ja turvavalineet.

(tukes, koneet, n.d.)

2.5.2 Koneiden kayttaminen

Tyonantajan tulee valita tyoolosuhteisiin ja tydhon sopiva ja turvallinen tyovaline.
Tyobnantajan tulee opastaa tyontekijat koneiden ja muiden tyovalineiden turvalli-
seen kayttoon. Erityisesti opastuksessa tulisi kiinnittda huomiota koneen parissa
tehtaviin huolto- ja korjaustdiden turvallisuuteen seka hairidtilanteissa toimimi-
seen. Erityisesti huomiota on kiinnitettava tilanteisiin, joissa konetta kaytetaan,
kun turvalaitteet ovat poissa kaytosta. Tallaiset tilanteet vaativat erityisia kaytto-

tapoja koneelle. (tyoturvallisuuskeskus, koneturvallisuus, n.d.)

Koneille tehtavissa riskiarvioinneissa tulisi kiinnittaa huomiota muun muassa seu-
raaviin osa-alueisiin, kuten koneen liikkuvat osat, kuumat pinnat, jannitteelliset
osat, vaaralliset paastot ja automaattiset toiminnot. Koneet tulee pitaa turvallisina
niiden koko elinkaaren, tasta pidetaan huolta kunnossapidolla. (ty6turvallisuus-

keskus, koneturvallisuus, n.d.)

2.5.3 Sahkoturvallisuus

Koneiden sahkolaitteistot pitda suunnitella seka valmistaa konedirektiivin mukai-
sesti. Koneiden tulee tayttaa kaikki konedirektiivissa mainitut vaatimukset. Sah-
kolaitteiston osalta nama ovat sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat di-

rektiivi (EMC) seka rajahdysvaarallisiin tiloihin sijoitettavien koneiden ATEX-lai-
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tedirektiivi. Lisaksi koneiden tulisi olla pienjannitedirektiivin (LVD) turvallisuusvaa-
timusten mukainen, tama direktiivi koskee sahkdisia vaaroja. (Tukes, Koneiden

sahkolaitteistoja koskevat turvallisuusvaatimukset ja sahkotyot. n.d.)

Koneiden sahkolaitteiston suunnittelua ja teknistd dokumentaatiota ja todenta-
mista koskevat vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 60204-1 eli konei-
den sahkolaitteistot. Koneasetuksessa on esitetty konetta ja siihen kuuluvaa sah-
kolaitteistoa koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset, joiden mu-
kainen koneen tulisi olla, kun se otetaan kayttoon sille tarkoitetussa kaytossa.
Koneiden sahkolaitteiston rakentamista koskevat sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) mukaiset sahkdturvallisuuden vaatimukset. (Tukes, Koneiden sah-

kolaitteistoja koskevat turvallisuusvaatimukset ja sahkotyot. n.d.)
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3 HITSAUSSOLUN KOMPONENTIT

Tassa osiossa kasitellaan hitsausrobottiin tarvittavia komponentteja ja niiden teh-
tavia hitsausrobotissa. Osa komponenteista on vanhassa hitsaussolussa kay-
tdssa olleita ja niitd voidaan kayttda myos uudistetussa hitsaussolussa. Osiossa
esitellaan hitsaussolun ja tyon kannalta tarkeita komponentteja, kuten tarkeimmat
sahkdkomponentit seka hitsauksessa vaadittavat laiteet seka itse robotti. Hit-
saussolu sisaltaa useita sahkokomponentteja seka mekaanisia osia. Tarke-
massa kasittelyssa ovat sahkokomponentit, kuten robotti, servomoottorit, ohjel-
moitava logiikka ja turvalogiikka. Hitsaussolun komponenttien paaasiallinen toi-

mittaja sahkokomponenttien osalta oli Schneider Electric.

3.1 Hitsaussolun laitteet

Tassa osiossa kasitellaan erityisesti yrityksella jo valmiina olleita tarvikkeita, jotka
ovat UR10-robotti, Fronius TPS 2700 CMT-hitsauskone ja kaantopdydat. Hit-
sauskone ja kaantopoydat olivat kaytdossa vanhassa hitsausrobotissa, mutta nii-
den hyvan kunnon takia niita voidaan kayttaa uudenkin robotin kanssa. UR10-
robotti on ollut yrityksellda kaytéssa erilaisissa tydmenetelmissa aikaisemmin.
UR10 on jaanyt vahalle kaytolle, joten sita voitiin kayttaa uudistetussa hitsausso-

lussa.

Taman raportin liitteena (liite 1) on osaluettelo kaikista komponenteista, joita hit-
saussoluun tarvittiin. Lista sisaltaa komponenttien tarkan tyypin seka lukumaarat.

Listaus sisaltaa vain tyon kannalta oleelliset osat, kuten sahkokomponentit.

3.1.1 Universal Robots UR10

UR10-robotti on Universal Robotsin valmistama yhteistyorobotti. UR10 on erittain
monipuolinen teollisuuskayttéon tarkoitettu yhteistyérobotti eli cobotti. Robottia

voidaan kayttaa monipuolisissa tehtavissa, kuten pakkaamiseen ja kappaleiden
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kasittelyyn. UR10-mallin maksimi kuorma on 10 kg ja sen ulottuvuus on 1300
mm. (Universal Robots, UR10-robot, n.d.)

KUVA 5. UR10-robotti
UR10-robotti esitetty kuvassa 5. Kuvasta 5 nahdaan UR10-robotin kasivarret
seka nivelet. Robotti on asetettu paineilmaradan paalle laipalla, joka on tehty
juuri tata tarkoitusta varten.

Robotilla on oma /O, joka sijaitsee robotin ohjauskotelossa, 1/0:ssa on 16 digi-
taalista tuloa, 16 digitaalista 1aht6a, kaksi analogista tuloa ja kaksi analogista lah-
toa. Lisaksi tydkaluille on omat I/O:t, joita on kaksi Dl:ta, kaksi DO:ta ja kaksi
Al:ta. Robotti vaatii toimiakseen jannitteen, jonka suurus on 100-240 VAC. Robo-
tin IP-luokitus on 54, joten se ei aiheuta ongelmia robotin kayton suhteen, sen

sijoitus paikassa. (UR10/CB3, user manual, 2015)
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PolyScope Robot User Interface

Please select

UNIVERSAL
ROBOTS

KUVA 6. UR10-kayttoliittyma

UR10-robotilla korvataan vanha hitsausrobotti. Kaytettavassa UR10-robotissa on
CB3-ohjaus. Robottia voidaan ohjelmoida ja kayttda Universal Robotsin Po-
lyScope-ohjelmalla, joka on graafinen kayttéliittyma (GUI), kayttoliittymaa voi-
daan kayttaa 12” kosketusnaytosta, joka on esitetty kuvassa 6. Ohjelmalla voi
operoida robotin vartta ja robotin ohjausta, kuten toteuttaa robotin ohjelmia ja

luoda uusia ohjelmia. (UR10/CB3, user manual, 2015)

3.1.2 Hitsauskone

Hitsauskoneena hitsaussolussa toimii Fronius TPS 2700 CMT-virtalahde. Kysei-
nen virtalahde on myds kaytdssa yrityksen vanhassa hitsaussolussa, mutta vir-
talahde kuitenkin vain muutaman vuoden vanha, joten sita voidaan kayttaa hyvin
myoOs uudistetussa hitsaussolussa. Hitsauskoneeseen kuuluu liséksi langan-

syatin ja hitsauslaite.
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KUVA 7. ROB 5000-kytkentakappale

Hitsauskoneelta tulevan kaapelin johtimet menevat ROB 5000-kytkentakappa-
leeseen, joka on nahtavissa kuvassa 7. Kayttoliittymaan tuodaan johdot hitsaus-
koneelta ja kytkentdkappaleesta lahtevat johtimet viedaan robotin lisa 1/0-mo-
duuliin, joka puolestaan yhdistetdadan UR10-robottiin. ROB 5000-kytkentakappale
on tarkoitettu hitsauskoneen ja robotin ohjauksien yhdistamiseen, toimimalla va-

likappaleena hitsauskoneen ja robotin valisille johtimille.

3.1.3 Kaantopoydat

Kaantopoydat ovat ulkoisia akseleita, joita pyoritetdan servomoottoreilla. Poytiin
kiinnitetaan hitsattavat kappaleet, jolloin kappaleita voidaan pyorittaa haluttuihin
kulmiin. Servomoottorit kiinnitetaan pdytien vaihteistoihin, koska pdytien muok-
kaaminen olisi haastavaa. Vaihteistojen avulla servomoottorit voivat pydrittaa

pdydat haluttuun kulmaan.

Poytiin vaadittiin uudet servomoottorit, jotta niiden ohjelmointi ja kayttd uudessa
solussa olisi helpompaa, lisaksi uudet servomoottorit ovat huomattavasti kom-
paktimmat kuin vanhat. Vanhoja poytid voidaan kayttaa uudistetussa solussa,
koska ne ovat taysin mekaanisia ja niiden kunto on erittain hyva. Kaantopoydissa
on vaihteisto, jonka suhde on 121:1, joka taytyi ottaa huomioon servomoottorei-

den valinnassa.
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3.2 Hankittavat komponentit

Robotin uudistaminen vaatii uusien osien hankkimista, silla kaytossa olevat osat
ovat vanhoja ja nain ollen lahella kayttdian loppua. Investoinnissa hankittavia osia
ovat mm. servomoottorit ja naille servovahvistimet seka tarvittavat lisdosat. Li-
saksi tarvitaan ohjelmoitava logiikka, lisa 1/0-moduuli, valoverhot ja turvajarjes-
telma seka solun toimintoihin tarvittavia painikkeita ja niiden kotelot. Hitsausso-
lussa tarvitaan my0s turvalaitteita turvallisuuden takaamiseksi, naita komponent-

teja kasitelladn myos tassa osiossa.

3.2.1 Servomoottori

Servomoottoreita kaytetdan hitsaussolussa kaantopoytien kaantamiseen, jolloin
solu vaatii servomoottoreita kaksi kappaletta. Servomoottoreiden ohjausta varten

soluun tarvitaan kaksi servovahvistinta. Servovahvistimia ohjataan PLC:lI&.

Soluun valitut servomoottorit ovat Schneider Electricin valmistamia BMH-servo-
moottoreita. Servomoottoreiden momentti on 5,97 Nm ja suurin mekaaninen no-
peus 6000 rpm. Moottorit ovat varustettu jarrulla ja kiilalla ja niiden IP-luokitus on
IP65. Moottoreissa on enkooderi paikoitusta varten, jotta pdydat saadaan pysy-
maan oikeassa asennossa hitsauksen aikana. Moottorit vaativat toimintaa varten
moottorikaapelin, joka syottaa jannitteen moottorille seka enkooderikaapelin pai-
koitustoimintoa varten. Moottoria syotetaan servovahvistimelta. Moottoreiden ak-
selissa on Kiila, jotta sita voidaan kayttaa pdydan pyoritykseen. Jotta servomoot-
torit voidaan sijoittaa vanhojen paikoille vaativat ne laipan. Servomoottoreiden
akseliin kiinnitetaan adapteri, jossa on hammasrattaat. Hammasrattaiden avulla
moottori pystyy pyorittamaan kaantopdydan vaihteistoa, jolloin poytaa saadaan

pyoritettya.

Servomoottoreiden ohjausta varten tarvitaan servovahvistimet. Servovahvistimet
ovat myos Schneider Electricin valmistamia, servovahvistimet ovat osa Lexium
32-sarjaa ja ovat malliltaan LXM32M. Servovahvistimilla ohjataan servomootto-
reita. Servovahvistimet vaativat yksivaiheisen 230 V syo6ton toimiakseen. Nimel-
listeho servovahvistimella on 1,6 kW 230 V. Servovahvistimille tulee niiden ja
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moottoreiden tarvitsema jannitesyotto, jonka lisaksi ne on yhdistetty Ethernet-
kaapeleilla logiikkaan, jolla niita ohjataan, lisaksi servovahvistin on yhdistetty
moottoriin moottorikaapelilla ja enkooderikaapelilla. Servovahvistimiin tulee myds
kaksi turvatuloa turvalogiikalta, joilla ohjataan servomoottoreiden turvatoimintoja.
Turvatuloihin tulee tulla jatkuvasti 24 V syottd, muuten servovahvistin katkaisee

moottoreiden syoton ja moottoreiden jarrut aktivoituvat.

3.2.2 1/0-moduuli

Hitsaussolu vaati lisd 1/0-moduulin, joka toimii lisand UR10-robotin oman 1/O:n
lisdksi. Osa vaadittiin, jotta hitsauskoneelta tulevat signaalit voidaan yhdistaa
UR10-robotin kanssa, koska robotissa ei ollut tarpeeksi ylimaaraisia 1/O-kanavia.
I/O-moduuli yhdistetdan Modbus-kenttavaylan avulla robotin ohjausjarjestel-
maan. Tata varten tarvitsee tehda maarittelyitd 1/0-moduulille. 1/0-moduulin IP-
osoite pitda asettaa samaan osoiteavaruuteen, kuin robotin IP-osoite. Naiden
maarittelyiden jalkeen robotin ohjausjarjestelman ja 1/O-moduulin valille voidaan
muodostaa yhteys. Lisaksi moduuliin liitetdan PLC, jolla ohjataan servomootto-
reita. I/O-moduuliin kytkentaan hitsauskoneelta tulevat ja sille menevat johdot.
Hitsauskoneen kaapeli tuodaan ROB 5000-kytkentakappaleelle, josta ne jaetaan

johtimiksi, jotka kytketaan 1/0O-moduuliin.

Moduuli oli olennainen osa hitsaussolun toiminnan kannalta, koska sen avulla
voitiin PLC ja hitsauskone yhdistaa robottiin. Moduuli toimii valikappaleena kai-
kille muille sahkaisille laitteille, joita solussa on. Moduuliin yhdistetdan kentta-
vaylalla PLC ja servovahvistimet, hitsausrobotin tiedot liitetdan moduuliin perin-
teisilla johtimilla.

3.2.3 Ohjelmoitava logiikka

Hitsaussolu vaatii ynden ohjelmoitavan logiikan eli PLC:n. PLC:ta kaytetaan ser-
vomoottoreiden hallintaan ja ohjaukseen. Logiikka on yhdistetty UR10-robottiin
Modbus-kenttavaylan avulla. Solussa kaytetty ohjelmoitava logiikka on Schneider
Electricin Modicon M241 sarjasta. PLC:ssa on 24 1/O-paikkaa, joista 14 on tuloja
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ja 10 on lahtoja. Logiikkaa vaatii toimiakseen 24 VDC jannitesyoton. Logiikka on
erittain kompakti, jolloin se voidaan sijoittaa kytkentakaappiin muiden kompo-
nenttien kanssa. PLC:ta voidaan ohjelmoida Schneiderin Machine Expert-ohjel-
malla, joka on CODESYS pohjainen logiikan ohjelmointityokalu. PLC:ta kayte-
taan servomoottoreiden ohjaamiseen ja paikoitukseen, lisaksi servomoottorit ja

UR10-robotti on yhdistetty toisiinsa logiikan avulla.

i

KUVA 8. M241-logiikka

Hitsaussolussa kaytettava logiikka on esitetty kuvassa 8. Logiikan tehtava on toi-
mia tiedonvalittajana servovahvistimien ja UR10-robotin ohjauksen valilla. UR10-
robotilla kirjoitetaan rekisteriin kdantdépdydan haluttu kulma. Tasta rekisterista
PLC voi lukea kaantopoydalle asetettavan kulman ja valittaa tiedon servovahvis-

timelle. Nailla kaskyilla annetaan servovahvistimille myos ajokasky.

3.2.4 Kytkentdkaappi

Hitsaussolun laitteita varten tarvitaan kytkentdkaappi, johon sijoitetaan kaikki
sahkoiset komponentit paitsi UR10-robotin 1/O, joka on sijoitettu omaan kaap-
piinsa. Jarjestelmat yhdistetaan toisiinsa kenttavaylan avulla. Kaapit tullaan sijoit-
tamaan lahelle toisiaan. Kaappiin taytyy mahtua kaikki sahkoiset komponentit,
mita solu vaatii eli servovahvistimet, PLC, turvalogiikka, hitsauskoneen kytkenta-
kappale, I/0-moduuli, teholahde, riviliittimet seka kaapelikourut. Kytkentakaapin
layout on esitetty kuvassa 9. Kaapin kooksi saatiin layout-suunnittelun perus-
teella 650x600x350 (Leveys x korkeus x syvyys).
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KUVA 9. Kytkentakaapin layout

Kytkentakaappi valmistettiin Tenimet Oy:lla, jossa sen mittakuvat piirrettiin layou-
tin pohjalta saaduista mitoista. Kaapin oveen tulee kytkin hitsaussolun kayttota-
van valintaa varten (automaatti/opetus). Lisaksi kaapin pohjaan tulee lapiviennit
kaapeleita varten. Kaappiin tulee asennuslevy, johon kiinnitetdan servovahvisti-
met ja DIN-kiskot. DIN-kiskoja kaappiin tulee kolme kappaletta, jotta kaapissa on
varmasti tarpeeksi asennustilaa kaikille komponenteille seka mahdollisille laajen-
nuksille tulevaisuudessa. Kytkentakaappi ja siella sijaitsevat sahkékomponentit

on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Kytkentakaapin sisaltd

Kytkentakaappi suunniteltiin siten, etta kaikki kaapelit saataisiin sijoitettua kaape-
likouruihin. Osa kaapeleista jatettiin kuitenkin kaapelikourujen ulkopuolelle, koska
ne olivat turhan isoja niihin tai kaapeleita ei ollut jarkevaa vetaa niiden kautta.
Kuvassa 10 nakyvista kaapeleista oranssikaapeli on servojen moottorikaapeli ja

vihrea kaapeli on servomoottoreiden enkooderikaapeli.

3.3 Hitsaussolun turvalaitteet

Hitsaussolun tulee olla myds turvallinen, jotta valtytaan turhilta onnettomuuksilta
ja vaaratilanteilta. Tata varten paasy kaantépdydille on estetty fyysisesti seinilla
seka valoverhoilla. Hitsaussolussa on kaksi kaantopoytaa, joiden turvalista kayt-
tdéa varten tarvitaan kolme valoverhoa. Hitsaussolussa on lisaksi hataseispainik-
keet, hataseis- seka valoverhojen kuittauspainikeet. Lisaksi tarvitaan sallintapai-
nikkeet, jotta kdantépoytia voidaan pydrittda fyysisten painikkeiden avulla. Hit-
saussolun ollessa osittain automaattisesti toimiva jarjestelma, kaytetaan sen tur-
valaitteiden hallitsemiseen turvalogiikkaa, joka koostuu turvakontrollerista, 1/O-

moduuleista ja turvareleesta.
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Hitsausrobottia varten tarvitsi investoida uusiin valoverhoihin, koska vanhat olivat
ikaantyneita ja kayttoikansa paassa. Uusia valoverhoja vaaditaan kolme kappa-
letta, joista kaksi sijoitetaan kaantopoytien eteen seka yksi poytien taakse robotin
eteen, jolla estetaan kiertaminen toiselle servopdydalle takakautta. Lisaksi hit-
sausrobottiin tulee kaikkiaan nelja hataseis-painiketta, joista kaksi sijaitsee valo-
verhojen ulkopuolella painikekoteloissa ja kaksi valoverhojen sisapuolella, kun

kaantopoytia asemoidaan ohjelmaa varten.

3.3.1 Turvalogiikka

Turvalogiikka koostuu Schneiderin Electricin turvakontrollerista, kahdesta 1/O-
kortista ja yhdesta turvareleesta, jotka sijoitetaan samaan kytkentakaappiin mui-
den hallintalaitteiden kanssa. Turvalogiikka vaatii yhteensa 18 turvatuloa ja 11
turvalahtoa. Tuloja ja lahtoja varten tarvittiin tarpeeksi kanavia, kaikkiaan turvalo-
gilkkan komponenteissa on 24 turvatuloa ja 16 turvalahtéa. Turvalogiikkaan 1/O-

tarve mitoitettiin siten, etta siina on ylimaaraisia tuloja ja lahtoja.

Seuraavaksi kasitellaan turvalogiikan komponentteja tarkemmin ja kdydaan lapi
niiden tarkoitusta ja toimintaa hitsaussolussa. Turvalogiikan tuloja tarvittiin hit-
saussolussa olevia turvallisuuteen liittyvia painikkeita ja valoverhoja varten. Tur-
valogiikkaan tulevat tulot ovat hataseispainikkeet, kuittauspainikkeet, tilan valinta
ja valoverhojen tulot. Lahdaot logiikasta lahtee servovahvistimille ja logiikalle seka

turvareleen valityksella roboatille.

Turvalogiikan tarkoituksena hitsaussolussa on hallita turvallisuuteen liittyvia toi-
mintoja. Koska hitsaussolun laitteilla on monimutkaisia toimintoja, piti solun tur-

valaitteiden ohjaus toteuttaa turvalogiikalla.

3.3.2 Turvakontrolleri

Turvakontrolleri toimii turvalogiikan CPU:na ja on nain ollen turvalogiikan aivot.

Turvakontrolleriksi valikoitui Schneider Electricin XPS-sarjan kontrolleri. Turva-
kontrolleria voi konfiguroida SoSafe-ohjelmistolla. Kontrollerissa on kahdeksan
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Dl-tuloa ja kaksi DO-lahtoa. Turvakontrolleri on esitetty kuvassa 11, muiden tur-

valogiikan korttien kanssa.

&

KU-AM1' 1. Hit‘uro.boti‘n turvalogiikka

Kuvassa 11 vasemmalla on turvakontrolleri, jonka jalkeen on kaksi I/0O-laajennus-
moduulia seka yksi turvarele. Turvakontrollerin ohjelma tehtiin SoSafe-ohjelmis-
tolla ja se voidaan ladata turvakontrolleriin USB-kaapelin avulla. Tehtya ohjelmaa

kasitellaan tarkemmin tdman opinnaytetydn hitsaussolu osiossa.

3.3.3 1/O-kortit ja turvarele

Turvalogiikkaan tarvitaan kaksi kappaletta 1/0O-kortteja, jotta logiikkaan saadaan
tarpeeksi tuloja ja lahtoja. 1/0-kortit ovat samasta tuotesarjasta kuin turvakontrol-
leri, ja niissa on kahdeksan turvatuloa ja nelja turvalahtéa. 1/0-kortit toimivat laa-

jennuksena turvakontrollerille.

Turvareletta kaytetaan turvalogiikassa robotin turvatoimintojen ohjaamiseen. Re-
leella ohjataan robotin hataseis- ja safeguard-toimintoja. Turvareleessa on nelja
turvalaht6a, jotka riittavat robotin tarvitsemiin turvasignaaleihin. Naista kaksi me-
nee hataseis-toimintoon ja kaksi safeguard-toimintoon, jota kaytetdan valoverho-

jen kanssa.
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3.3.4 Valoverhot

Hitsaussolu tarvitsee kolme valoverhoa, jotta voidaan estaa tahaton kulku hit-
saussolun alueelle. Valoverhot sijoitetaan siten, etta robotille tai kaantdopoydille
kulku on estetty valoverhoilla tai fyysisilla esteilla. Valoverhot vaaditaan, jotta so-
lua voidaan kayttaa automaattitilassa. Solun valoverhot on ohitettu opetustilassa,

jotta pdytien asettaminen oikeaan asentoon ohjelmaa varten olisi helpompaa.

He
e &
T
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KUVA 12. Turvavaloverhon vastaanotin ja lahetin

Valoverhot koostuvat kahdesta tarkeasta komponentista eli lahettimesta ja vas-
taanottimesta. Naiden lisaksi valoverhot tarvitsevat toimiakseen kaapelit ja kiin-

nikkeet paikalle asettamista varten. Kuvassa 12 on nahtavissa hitsaussoluun
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kuuluvat turvavaloverhot. Soluun valitut valoverhot ovat turvavaloverho tyyppia

nelja.

Tyypin nelja turvavaloverhoissa on sisdanrakennettu vian ilmaisin, joka pysayttaa
koneen, mikali valoverho menee vikatilaan. Lisaksi tyypin nelja valoverhoilla on
tiukempi nakokentta verrattuna tyypin kaksi valoverhoihin. Tyypin nelja valover-
hot ovat usein my0s paaasiallinen turvakeino robottisovelluksissa. Turvavalover-
hojen vaatimukset maaritetaan IEC-61496 standardissa. (Global Electronic Ser-

vices, Type 2 vs. Type 4: Your Guide to Safety Light Curtain Types. n.d.)
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4 HITSAUSSOLUN UUDISTUS

Hitsaussolun suunnittelu koostui erilaisista osioista, kuten tiedonkeruusta, kom-
ponenttien valinnasta, kytkentakuvien teosta ja logiikoiden ohjelmoinnista. Uudis-
tukseen tarvittavat esitiedot saatiin yritykselta, jotka sisalsivat tiedot tavoitteista
ja tarkemmat tiedot siita, mita tarvitsee tehda. Lisaksi kaytiin lapi hitsaussoluun
tarvittavia komponentteja, kuten hankittavat komponentit seka laiteet, jotka voitiin
uudelleen kayttaa vanhasta hitsausrobotista. Suunnittelun tavoitteena oli saada
osaluettelot tarvittavista osista seka osien hinta, eli paljonko tarvittavat kom-
ponentit tulisivat maksamaan. Lisaksi suunnitelman oli tarkoitus mahdollistaa so-
lun kokoaminen komponenttien saavuttua seka logiikoiden ohjelmien tuli olla teh-

tyna siten, etta ne voitiin ladata logiikoihin kokoamisen yhteydessa.

4.1 Lahtotiedot

Yritys tarjosi tiedot siita, mika tyon tarkoitus on ja mita sen tulisi pitaa sisallaan.
Ensiksi kaytiin lapi, mita robottia olisi tarkoitus kayttaa uudistetussa hitsausso-
lussa. Tahan tarkoitukseen valittiin UR10-robotti, joka oli jaanyt vahalle kaytolle
yrityksessa. Lisaksi osia, joita kaytettaisiin uudelleen uudistetussa hitsausso-
lussa, olisivat kaantopoydat, joita kaytetaan hitsattavien kappaleiden pyorityk-
seen. Ulkoiset akselit ovat mekaanisia osia, joten niissa ei ole mitaan uudistetta-
vaa servomoottoreiden lisaksi. Myds vanhaa hitsauskonetta kaytettaisiin uu-

dessa hitsaussolussa, koska hitsauskone on vain muutamia vuosia vanha.

Kun uudelleen kaytettavat osat olivat selvilla, siirryttiin seuraavaksi komponent-
teihin, jotka tarvitsevat uusintaa tai hankkia lisaksi. Ensiksi tutkittiin servomootto-
reita, joita kaytetaan kaantopoytien pyorittamiseen. Servomoottoreista kerattiin
tarvittavat lahtotiedot, jotka lahetettiin tavarantoimittajalle, joiden perusteella he
pystyivat valitsemaan oikeanlaiset moottorit. Lisaksi valmistaja valitsi moottorei-
den tarvitsemat lisdosat, kuten servovahvistimet ja kaapelit. Lisaksi oli tarvetta
komponenteille, joita ei vanhassa hitsausrobotissa ole, kuten PLC, turvalogiikka

seka I/0-moduuli. Lisaksi tarvittaisiin uusi kytkentakaappi solun komponenteille,



34

silla vanhan robotin kaappi olisi turhan iso uusille komponenteille ja niiden asen-

taminen olisi helpompaa.

4.2 Suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin 1ahtétietojen pohjalta pyytamalla tarjouksia tarvittavista
osista, jotka olivat jo selvilla Iahtotietojen perusteella, kuten servomoottorit. Kai-
kista tarvittavista osista tehtiin alustava lista, jonka perusteella pystyttiin aloitta-
maan kytkentakaapin layout-suunnittelu, jotta voidaan maarittaan tarvittavan kaa-
pin koko. Lisaksi tiedusteltiin vanhassa hitsaussolussa kaytossa olleiden valover-
hojen valmistajalta millaisen turvalogiikan jarjestelma vaatisi. Selvisi, etta kay-
tossa olevat valoverhot, joita olisi ollut tarkoitus kayttaa uudistetussa solussa oli-
vat niin vanhoja, ettei niiden turvaluokitus ollut enaa standardin mukainen. Taman
myota selvitettiin uusien valoverhojen hankintaa. Valoverhojen lisaksi tarvittiin
turvakontrolleri ja siihen muutama I/O-kortti, jotta turvalogiikkaan saatiin tarpeeksi

tuloja ja 1ahtoja.

Hitsaussolun komponenttien ollessa paaosin selvilla voitiin aloittaa kytkentaku-
vien teko kytkentdjen tekoa varten. Kuvia piirrettiin kaikista sahkoisista kytken-
ndista, joita soluun tuli uudistuksen yhteydessa. Lisaksi viimeisteltiin kytkenta-
kaapin layout, jolloin saatiin kytkentakaapin mitat kaapin valmistusta varten. Kyt-
kentakaappi valmistettiin Tenimetilla. Kaapin tarkempi suunnittelu tehtiin suunnit-

telijan toimesta.

4.2.1 Kytkentakuvat

Hitsaussolun uusista sahkokytkenndista tuli tehda tarvittava dokumentaatio. Ku-
vien avulla on helpompi selvittaa eri kaapeleiden merkitysta jarjestelmassa seka
kuvien avulla pystyttiin helpottamaan hitsaussolun kytkentojen tekemista. Kyt-
kentakuvat tehtiin muun muassa logiikoiden ja riviliittimien kytkenndista ja niista
selviaa mihin tietyt johtimet tulee kytkea. Naista kytkentakuvista on esitetty PLC:n

kytkennat liitteessa 2, josta selviaa mita signaaleja logiikkaan tuodaan tai siita
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lahtee. Lisaksi liitteessa 3 on esitetty ROB 5000-kytkentakappaleen kytkennat,
josta selviaa mihin johtimet kytketaan ROB 5000 ja I/O-moduulilla.

4.3 Toteutus

Suunnitelman teon jalkeen tehtiin tilaukset tarvittavista komponenteista, lisaksi
tehtiin hitsaussolun dokumentointiin vaadittavat kytkentakuvat. Hitsaussolussa
olevien ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointi voitiin aloittaa ennen logiikoiden
saapumista. Logiikoiden ohjelmointiin vaadittiin kolmea eri ohjelmaa, jotka olivat
Machine Expert, SoMove ja SoSafe. Machine Expert ohjelmistoa kaytettiin PLC:n
ohjelmointiin. SoMove-ohjelmistoa kaytettiin moottoriohjauslaitteiden asetusten

tekoon ja SoSafe-ohjelmistolla tehtiin solun turvaohjelma.

Hitaussolun logiikoiden ohjelmat tehtiin suunnitteluvaiheessa valmiiksi. Valmiit
ohjelmat voidaan kokoamisen jalkeen ladata logiikoille, jolloin niiden toiminta voi-

daan todeta oikealla laitteistolla.

4.3.1 Turvakontrollerin ohjelma

Turvalogiikan ohjelma tehtiin Schneiderin SoSafe-ohjelmistolla. Ohjelmistossa
maaritettiin ensin turvalogiikassa olevat komponentit eli turvakontrolleri, kaksi
I/O-korttia ja yksi turvarele. Naiden lisaksi lisattiin muut solussa olevat turvalait-
teet, kuten valoverhot ja naiden valille tehtiin kytkentdjen maarittelyt ohjelmassa
ja taman jalkeen voitiin alkaa tekemaan ohjelmaa turvalogiikalle. Turvalogiikan

konfiguraatio on esitetty kuvassa 13.
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o Configuration
10804 MX0804 MX0804 R4

Sc_i&l}t_-.idlpr

C1080426.0<7.0 ~ | Node O ~ | Node 1 ~ | Node O b

KUVA 13. Turvalogiikan konfiguraatio, kuvakaappaus SoSafe-ohjelmasta

Turvalogiikan korteista saatava tulojen ja Iahtdjen maara on 24 tuloa, 16 lahtoa
ja 12 tilaa ilmaisevaa lahtda. Naista kaytetaan ohjelmassa 18 tuloa, 11 1ahtda ja
kuutta tilaa ilmaisevaa lahtéa. Ohjelmassa on tehty turvatoiminnot servomootto-
reiden ja robotin toimintojen pysaytykseen erilaisten turvalaitteiden avulla. So-

lussa olevia turvalaitteita ovat mm. hataseispainikkeet ja valoverhot.

Turvaohjelman toiminnoista yksi tarkeimmista on hitsaussolun tilan valinta, joka
on joko automaatti tai opetus. Taman toiminnon avulla solun valoverhot ovat toi-
minnassa tai pois paalta. Kuvakaappaus ohjelmasta on esitetty kuvassa 14. Oh-
jelmasta viedaan tilasta kertovilla Iahdagilla tieto PLC:lle, jotta voidaan ohjata so-

lussa olevia valoja.

Cpetus Tieto waloja warten

Solu asetettu opetustilaan, jolloin
valot sallintapainikkeilla syttyvat ja

Moodin walinta wvaloverhot ohitetaan

i ! SELECTOR
Jplu automaatilla

Input & (MX0804) [0]/F22 _[_ g i STATUS 2 (MX0204) [01P 4

Input 5 (MXD804) [0)/P21 Bl—

Solu automasatilla, valoerhot owvat
toiminnassa, kun solu asetettu
automaaiille

KUVA 14. Solun moodin valinta
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Valoverhojen ohjaus on toteutettu kuvan 15 mukaisesti. Turvalogiikalle tuodaan
tieto valoverhoilta, jota voidaan kayttaa turvaohjelmassa turvatoimintojen tekoon.
Ohjelmassa kaytetaan and-toimintoa ottamaan valoverhot toimintaan, kun solu
on asetettu automaatille. Tieto valoverhojen tilasta viedaan eteenpain ohjel-
massa, jotta sita voidaan kayttaa erilaisissa pysaytys toiminnoissa robotilla ja ser-
vomoottoreilla. Kahden muun valoverhon ohjelma samanlainen kuin kuvassa 15.

Valoverhojen tilasta viedaan tieto myos logiikalle.

(R
Valoverholta Valaverha 1
Input 1 (C10804) /P17
5' LIGHT
¥ CURTAIN
L [ Valoverho 1 | Tilatieto valoverhon 1 filasta F'LC:IIel
L Out
Valoverholta in 2 - VW_tietol Tilatisto PLC

Input 2 [C10804) /P18 —,—-f_

S GalALuE Liclna ]
Im
Out

VV1_kuittaus

KUVA 15. Valoverhojen tilatieto ohjelmaan

Servomoottorit vaativat toimiakseen 24 V jannitteen kahteen tuloon servovahvis-
timella STO_A ja STO_B. Jotta servomoottori toimisi tulee naihin kahteen tuloon
tulla jatkuvasti 24 VV muuten servon syo6tto katkaistaan ja servomoottorin jarru me-
nee paalle ja kdantdpdyta pysahtyy ja sen liike estetaan. Kahdesta turvalogiikan
turvalahdosta menee johdot servovahvistimelle, naita kuvan 16 mukaisia servon

turvapiireja on kaksi kappaletta eli molemmille servoille oma.

STO &

|08503 (C10804) 3]

STC_E

=]

Simgle-Double OS50

Servol

KUVA 16. Servomoottoreiden turvatoiminto

Kuvassa 16 esiintyva sisainen viite Servo 1, OK, on ohjattu kuvan 17 mukaisella
logiikalla. Jotta servomoottoria voi pyorittaa tai robottia kayttaa tulee robotin olla
tybasemassa ja valoverhojen aktiivisena. Vastaavasti hitsaussolu voi olla opetus-

tilassa, jolloin servomoottoria voi pyorittaa, kun sallintapainike on painettuna.
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Opetustilassa robottia voidaan liikuttaa vapaasti, koska kyseessa on yhteistyoro-
botti.

{ {
Valowerho 1

KUVA 17. Servomoottorin turvaohjaus

UR10-robotissa on safeguard-toiminto, jota kaytetaan turvalaitteiden, kuten valo-
verhojen kanssa. Mikali safeguard-toiminto aktivoituu, tulee robotille pysaytys-
kasky, jolloin robotti lopettaa liikkumisen. Robotille menevaa signaalia ohjataan

kuvien 18 ja 19 mukaisella ohjelmalla.

{8 - 1 1.
Asema 2, OK —l_E.,.‘“"iD out (Cpstsi——
)
L

KUVA 18. Robotin turvaohjaus

(> Robotti, OK
Out = =

Robotin tulee olla tydpisteessa, jotta robottia tai servomoottoreita voi kayttaa.
Talla tiedolla varmistetaan, etta robotti on oikeissa paikassa eika aiheuta vaara-
tilanteita. Robottia voi kayttaa seka automaatti, etta opetustilassa. Kuvassa 19
asemien tiedot tuodaan ohjelman sisalta ja naista vain toinen voi olla aktiivinen

kerralla, koska robotti ei voi olla kahdessa asemassa saman aikaisesti.

PR

Bobotin safeguar

KUVA 19. Robotin safeguardin ohjaus

Kuvassa 19 esitetyssa safeguard toiminnon ohjauksessa robotti lopettaa liikkeen,

mikali robotti ei ole hyvassa tilassa kuvan 18 mukaisesti. Lisaksi hataseis ei saa
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olla painettuna, vaikka robotilla on oma hataseispiiri. Robotin hataseis-toiminto
on periaatteeltaan hyvin samanlainen, kuin safeguard-toiminto, mutta ne toimivat
robotilla eri tavalla. Safeguard pysayttaa liikkeen, kun hataseis katkaisee virrat.

Hataseis seka safeguard-toiminnoille viedaan tiedot turvalogiikalta turvareleella.

4.4 Toiminta

Hitsaussolun toiminnan on suunniteltu olevan hyvin samanlaista kuin vanhalla
hitsaussolulla. Toiminta on kuitenkin tehokkaampaa seka solun kayttdasteen ja
kaytettavyyden tulisi parantua. Solussa on kaksi operointimoodia, automaatio- ja
opetustilat. Automaatiotilassa hitsaussolua kaytetaan kappaleiden valmistuk-
seen, jolloin robotti on toisella kaantopoydalla hitsaamassa, kun toiselle poydalle
vaihdetaan hitsattavia kappaleita. Opetustilassa hitsaussolulle voidaan tehda uu-
sia hitsausohjelmia. Opetustila ohittaa hisaussolussa olevat valoverhot, jolloin ro-
bottia voidaan liikuttaa. Opetustilan ollessa aktiivinen voidaan kaantopoytia pyo-
rittaa sallintapainikkeen ja suuntapainikkeen avulla, sallintapainikkeen tulee olla
painettuna aina, kun poéytia pyoritetdan, muuten pdydat eivat pyori. Opetusmoo-
dissa voidaan siis liikutella robottia ja kaantopoytia uusiin asentoihin uusia ohjel-
mia varten. Moodin valinnan painike on sijoitettu hitsaussolun sahkdkaapin

oveen.

Hitsaussolun kayttoa ja ohjelmointia varten on painikkeita, joiden avulla voidaan
kuitata valoverhoja ja kaynnistaa seka pysayttaa solun toiminta. Solussa on nelja
painikekoteloa, joista kaksi on sijoitettu valoverhojen sisalle poytien paikoitusta
varten, naiden painikekoteloiden havainnekuva on esitetty kuvassa 20 ja kaksi
on sijoitettu valoverhojen ulkopuolelle hitsaussolun operointia varten automaatti-

tilassa, naiden painikekoteloiden havainnekuva on esitetty kuvassa 21.
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Sallintapainike

O

HATASEIS

O

Ylos

O

Alas

O

KUVA 20. Havainnekuva painikekotelosta.

Painikekoteloissa on kaikki painikkeet, mita solun operointiin automaattitilassa
tarvitaan. Painikekoteloiden painikkeiden lisaksi solun kayttoa varten on moodin
valinta painike seka robotin, etta hitsauskoneen kayttoliittymat, joita kaytetaan

kosketusnayttoisilla naytoilla.

HATASEIS

Valoverhon kuittaus

O

Hataseis kuittaus

O

Start

O

Stop

O

KUVA 21. Havainnekuva painikekotelosta.
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Hitsaussolun paikka sailyi samana, jolloin ei tarvitse tehda suurempia muutoksia
laitteiden paikkoihin. Suuremmat osat, kuten paineilmarata ja kaantopoydat pi-
dettiin paikallaan, jolloin hitsaussolun kayttoonotto olisi helpompaa ja vahemman

tyota vaativaa. Hitsaussolun layoutista on esitetty havainnekuva kuvassa 22.

R10-ohjainkaappi

Kytkentakaappi

O

Valoverhon
Lahetin

KUVA 22. Hitsaussolun layout

Hitsaussolun layout kuvassa 22 nahdaan laitteiden sijainnit, jotka kuuluvat hit-
saussoluun. Kuvassa on esitetty paineilmaradan, kdantépdytien, valoverhojen si-

jainnit. Kuvan 22 laitteet on piirretty oikeilla mitoilla, joten laitteet ovat kuvassa

suhteellisessa koossa.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella Tenimet Oy:lle hitsaussolun uudistus, jossa van-
han hitsausrobotin tilalle vaihdettaisiin uudempi ja modernimpi robotti. Aiemmin
kaytetty robotti oli vanha ja siina oli alkanut esiintya ongelmia, joiden korjaaminen
osoittautui koko ajan hankalammaksi. My0s varaosien saatavuus vanhalle robo-
tille on yleensa haastavaa. Muita tavoitteita oli tarkoitus parantaa hitsaussolun

kaytettavyyttd seka helpottaa ohjelmien tekoa yleisella tasolla.

Hitsaussoluun kuuluvien kaantopoytien servomoottorien uusinta suunniteltiin
osana opinnaytety6ta. Servomoottorit paatettiin uusia, jotta pdytien kaytettavyytta
ja ohjelmointia voitaisiin helpottaa. Hitsaussolun operointipaatteena toimii UR10-
robotin kayttoliittyma, josta voidaan tehda uusia ohjelmia seka robotille, etta
kaantopoydille. Hitsausohjelmien tekoon hitsauskoneella on oma kayttoliittyma,
josta voidaan tehda hitsauskoneen ohjelmat. Jotta robottiin voitiin yhdistaa ser-
vomoottorit ja hitsauskone, tarvitsi robotille hankkia lisda 1/0O:ta. Robotin 1/0O:ta
tarvitsi laajentaa 1/0O-moduulilla, johon voi yhdistda hitsauskoneen digitaaliset

I/0:t, servomoottorit yhdistettiin moduuliin kenttavaylalla.

Hitsaussoluun sisaltyi yksi PLC, jota kaytetaan servojen paikoitukseen. Robotilta
valitetaan kenttavaylan kautta rekisteriin tieto, mihin asemaan poyta halutaan
asettaa, tasta rekisterista tieto voidaan lukea logiikkaan. Kenttavaylan kautta ta-
pahtuvaan kommunikointiin kaytettiin rekistereitd, joihin robotti sekd PLC voivat
kirjoittaa arvoja. Logiikkaan tehtiin ohjelmat servojen ohjaamista varten valmiiden
mallien pohjalta, naihin pohjiin joutui tekemaan vain pienia muutoksia, kuten poy-
dan kulman asetus- ja mitta-arvoa. Logiikkaan tehtiin ohjelma, jossa robotilta tu-
leva arvo podydan halutusta kulmasta kirjoitetaan ohjelman sisalla olevaan muut-
tujaan. Muuttujasta arvo kirjoitetaan logiikassa olevaan ohjelmaan, jotta tieto saa-
daan servomoottorille. Arvon perusteella servomoottori ajatetaan oikeaan kul-

maan.

Tyo6ssa suunniteltiin hitsaussolun uudistaminen seka hankittiin tiedot tarvittavista
komponenteista, joista tehtiin myos tarjouspyynnot. Lisaksi tehtiin tarvittavat kyt-
kentakuvat ja valmisteltiin logiikoiden ohjelmat, jotta ne voitiin ladata logiikoihin
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valittdmasti niiden asennuksen jalkeen. Logiikkaohjelma tehtiin PLC:n, lisaksi tur-
valogiikan turvakontrollerille, jolla ohjattiin hitsaussolun laitteiden turvatuloja.
Tyon aikana myos testattiin soluun tulevia servovahvistimia asettamalla niille 1P-

osoitteet ja pyorittamalla tietokoneohjelmalla servomoottoria.

Hitsaussolun rakentamista ja kayttoonottoa voitiin aloittaa jo suunnitteluvai-
heessa, kun tarvittavat osat saapuivat. Hitsaussolu on tarkoitus tehda suunnitel-
man pohjalta. Vanhasta hitsaussolusta purettiin pois vanha robotti, servomootto-
rit ja kytkentakaappi. Purkutdiden jalkeen voitiin suunnitella uusien laitteiden
asennus vanhojen paikoille, jotta kayttoonotto olisi mahdollisimman helppoa

osien saapumisen jalkeen.

Suunnitelman pohjalta saatiin tuotettua tarvittavat osaluettelot, kytkentakuvat ja
ohjelmat, jotta yritys pystyi tekemaan paatoksen uudistuksen toteuttamisesta.
Uudistamisen kustannukseksi tuli kaikkiaan noin 10 000 €. Uudistaminen oli to-
teutettavissa kyseisella summalla. Kyseinen summa mahdollisti uudistuksen to-

teuttamisen kohtuullisella budjetilla.

Jatkokehityksena tahan tyohon olisi hitsaussolun rakentaminen, laadittujen ohjel-
mien hienosaato, jotta ne toimivat suunnitellulla tavalla. Hitsaussolun kasauksen
jalkeen tulisi testata kaikki laitteet ja niiden toiminta, erityisesti hitsaussoluun kuu-
luvien turvalitteiden toiminta, jotta vaaratilanteilta valtytaan. Hitsaussolun riskiar-

vio tulee todentaa, jotta hitsaussolulle saadaan CE-merkinta.

Tyon onnistumista kuvaa se, etta yritys toteuttaa hitsaussolun uudistuksen taman
tyon pohjalta. Tyossa tuotetuiden kytkentakuvien avulla mahdollistettiin hitausso-
lun nopea kasaus ja kayttoonotto. Kytkentakuvien ollessa valmiiksi tehtyja, doku-
mentaatiota ei tarvitse tehda kokoamisen yhteydessa. Tyon aihe oli laaja, koska
se sisalsi paljon tehtavaa eri osa-alueilla, jolloin myds tassa raportissa lapikayta-
via asioita on jouduttu karsimaan. Hitsaussolun kommunikointi kenttavaylien
kautta todettiin toimivaksi asennusvaiheessa. Taman opinnaytetyon valmistu-
essa hitsaussolun kokoaminen oli hyvalla mallilla. Laitteiden valistd kommuni-

kointia on voitu testata ja todeta ne toimiviksi.
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Nro. Nimi Valmistaja Tyyppinumero Ilkm
1 Robotti, UR10 Universal Robots |[UR10, CB3 1
2 Kaantopoyta Yaskawa SB-250 2
3 Virtaldhde (hitsauskone) Fronius TPS 2700 CMT 1
4 Robotin kytkentdkappale Fronius ROB 5000 1
5 Teholdhde Murrelektronik 1
6 Servomoottori, 100mm 5,97Nm IP65 Kiila Jarru Schneider Electric |[BMH1002T27F2A 2
7 Servovahvistin, LXM32M 30A peak 1x230V Schneider Electric |LXM32MD30M2 2
8 Servokaapeli, BSH MOOTTORI KAAPELI 1,5*¥2 10M |Schneider Electric [VW3M5101R100 2
9 Enkooderikaapeli, M23 - RJ45, 10M Schneider Electric |VW3M8102R100 2
10 Ethernet-moduuli, TCP/IP kasetti ATV32 LXM32 Schneider Electric |[VW3A3616 2
11 PLC M241-2410 TR,SO ETHERNET Schneider Electric [TM241CE24T 1
12 Painikekotelo, 4 aukkoa Schneider Electric |XALD04 2
13 Painikekotelo, 5 aukkoa Schneider Electric | XALDO5 2
14 Sienipainike punainen, D=30mm kdantdvapautus [Schneider Electric |ZB5AS834 4
15 XB5A Runko koskettimille, Muovi Schneider Electric |ZB5AZ009 4
16 NC Kosketin Ruuviliitin Schneider Electric [ZBE102 8
17 Ulkoneva Valopainike, vihred LED valolle Schneider Electric |ZB5AW133 4
18 24V LED Valop. Runko, Vihrea Schneider Electric |ZB5AW0B31 4
19 Ulkoneva Valopainike, valokoinen LED valolle Schneider Electric |ZB5AW113 4
20 24V LED Valop. Runko, Valkoinen Schneider Electric |ZB5AWO0B11 4
21 Ulkoneva Painike musta Schneider Electric [ZBSAL2 6
22 Kosketinyd. No Schneider Electric {ZB5AZ101 6
30 1/O0-Moduuli Phoenix Contact [ILB ETH 24 DI16 DIO16-2TX 1
31 Turvavaloverhot, 810mm 3S std tyyppi 4 Schneider Electric [XUSL4E3BBOS1N 3
32 Liitoskaapeli, PUR M12 5-napainen 10M Schneider Electric |[XZCP1164L10 3
33 Liitoskaapeli, PUR M12 8-napainen 10M Schneider Electric [XZCP29P11L10 3
34 Turvakontrolleri CPU, 8 DI 4 DO Schneider Electric |[XPSMCMC10804 1
35 1/O-kortti, 8 DI 4 DO Schneider Electric [XPSMCMMX0804 2
36 Turvarele, 40 Schneider Electric | XPSMCMRO0004 1
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Liite 2. PLC-kytkennat
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Liite 3. ROB 5000-kytkennat
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