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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella joustavan robottihitsaussolun ohjel-
mointi ja toteutus Emeca Oy:n osatuotantoon. Joustavan ohjelmoinnin avulla voi-
daan mahdollistaa nopea tuotannon mukautuminen asiakkaan tarpeeseen. Yritys
oli hankkinut kaksi ABB-teollisuusrobottia, joilla oli tarkoitus aloittaa paalujatkos-
ten jatkoslaatikoiden valmistus. Tyon tavoitteena oli selvittaa hitsaussolun jous-
tavan ohjelmoinnin mahdollisuutta yrityksen tuotannossa ja soveltaa saatuja tu-
loksia kaytantéon. Opinnaytetyd rajattiin hitsaussolun mallin seka robottiohjel-
mien suunnitteluun ja testaukseen. Ohjelmien kayttdonotto ei kuulunut opinnay-
tetyohon.

Opinnaytety0 sisaltaa teoriaosuuden seka kaytannén suunnittelun. Teoriaosuu-
dessa kasitellaan teollisuusrobottien kayttokohteita, robottihitsausta, ABB-teolli-
suusrobottien ohjelmointia ja erilaisia ohjelmointitapoja. Kaytannon osuus sisal-
taa hitsaussolun mallintamisen ja robottiohjelmien suunnittelun seka testauksen
RobotStudio-ohjelmistolla. Opinnaytetydssa lahdemateriaalina kaytettiin verkko-
lahteita, dokumentteja ja manuaaleja.

Opinnaytety0 toteutettiin toiminnallisena eli projektityyppisena tyona, jonka tulok-
sena saatiin suunniteltua robottihitsaussolun malli ja sen joustava ohjelmointi.
Opinnaytetyosta saatujen tulosten perusteella voidaan valmistaa joustava robot-
tihitsaussolu Emeca Oy:n osatuotantoon. Tuloksia voidaan hyddyntaa nykyisen
tuotannon kehittdmiseen sekd uusien robottisolujen suunnitteluun. Haasteena
tyossa oli tiedon lIoytaminen joustavasta ohjelmoinnista ja sen mahdollisuuksista
teollisuuden robottisovelluksissa.
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The purpose of this thesis was to design the programming and implementation of
a flexible welding cell for Emeca Oy's partial production. Flexible programming
allows production to adapt quickly to customers’ needs without long production
breaks. The company had bought two ABB industrial robots for pile joint part pro-
duction. The aim was to research possibilities of a flexible robot programming in
Emeca’s production and apply the results in practice. The subject area of the
thesis was limited to designing the welding cell and creating and testing the robot
programs. Deployment of the programs was not included in this thesis.

This thesis includes a theoretical and a practical part. The theoretical part goes
through industrial robots in general, robot welding, programming of ABB industrial
robots and different types of programming methods. The practical part includes
the designing of the welding cell and robot programs as well as testing the pro-
grams with RobotStudio software. Websites, documents, and manuals were used
as a source material.

This thesis was carried out as a practice-based study and as a result of the project
the welding cell model was designed, and the flexible robot programs were cre-
ated. With the results of this thesis a flexible robot welding cell can be imple-
mented in Emeca Oy’s partial production. The results of this thesis can be used
to develop existing production cells and to create new ones. The main challenge
was to find information about flexible programming in industrial applications.

Key words: robot cell, flexible programming, industrial robot, ABB-robot
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli suomalainen paalutarvikkeiden valmistaja ja toi-
mittaja Emeca Oy. Opinnaytetyon aihe syntyi yrityksen hankittua kahden ABB
IRB 2400/10 -robotin jarjestelma, joka suunniteltiin kayttéonotettavan yrityksen
tuotannossa. Roboteilla oli tarkoitus aloittaa paalujatkosten jatkoslaatikoiden val-
mistus. Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella laatikoiden valmistukseen so-

veltuva joustava robottihitsaussolu ja sen ohjelmointi.

Tyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka hitsaussolu ja sen ohjelmointi voidaan to-
teuttaa mahdollisimman joustavaksi. Tavoitteena oli suunnitella erikokoisille jat-
koslaatikoille mukautuvat robottiohjelmat seka niiden testaus RobotStudiolla.
Joustavan robottihitsaussolun avulla voidaan valmistaa tuotteita nopealla mukau-
tumiskyvylla ilman uusien ohjelmien luomista. Tama mahdollistaa pienienkin
erien valmistuksen asiakkaan tarpeeseen menettamatta tuotannon tehokkuutta.
Opinnaytetyon aihe rajattiin hitsaussolun mallin ja robottiohjelmien suunnitteluun

seka testaukseen. Ohjelmien kayttéonotto ei kuulunut opinnaytetyéhon.

Projektin suunnittelulle asetettiin lisaksi seuraavat tavoitteet. Jigien ja asetusten
saataminen seka muokkaaminen tuli sujua mahdollisimman joustavasti ja nope-
asti, hitsaussolun ja robottiohjelmien tuli olla yksinkertaisia seka helppoja muo-
kata. Robottien ohjelmointi taytyi suunnitella selkeaksi ja kayttajaystavalliseksi,
koska lukuisten monimutkaisten ohjelmien yllapitaminen ja paivittaminen olisi

haastavaa, eika vastaa nykypaivan joustavaa tuotantoa.



2 EMECA OY

21 Yritys

Emeca Oy on vuonna 2001 perustettu suomalainen paalutarvikkeiden valmistaja
ja toimittaja Sakylan Koylidssa. Tuotevalikoimaan kuuluu paalujatkokset, kallio-
karjet ja useita erilaisia paalutuotteita seka tyokaluja niin valutydhon, kuin paalu-
jen asennukseenkin. Emecan vahvuuksia ovat laadukkaat, kestavat ja monipuo-
liset tuotteet. Lisaksi vahvuuksiin kuuluu jatkuva ja aktiivinen tuotekehitys, mo-

derni tuotantolaitos seka osaava henkilokunta. (Emeca 2021d.)

Emeca toimittaa tuotteitaan kotimaan lisaksi useisiin maihin ympari maailmaa.
Yhdysvalloissa toimiva Emeca/Spe USA vastaa tuotteiden valmistuksesta Ame-
rikan markkinoille (Emeca 2021.) Yrityksessa tydskentelee noin 16 henkilda ja

likevaihto on noin 3—4 miljoonaa euroa. (Kauppalehti 2021).

2.2 Tuotteet

Emeca Oy:n paatuotteita ovat terasbetonipaaluihin asennettavat paalujatkokset
ja kalliokarjet. Yrityksen tuotteet ja tuotantolinjat ovat korkeasti koulutetun ja luo-
van henkilokunnan suunnittelemia ja toteuttamia. Tuotteet valmistetaan pitkalle
automatisoidussa tehtaassa Koylidssa, jossa teollisuusroboteilla varustetut ro-
bottisolut hitsaavat ja kokoonpanevat suurimman osan Emecan tuotteista.
(Emeca 2021c.)

Paalujatkokset

Emecan paalujatkokset (kuva 1) ovat vankkoja ja helposti asennettavia. Niita tar-
vitaan kohteissa, joissa vaadittavan pituista terasbetonipaalua ei voida valaa tai
kuljettaa yksimittaisena. Emeca-paalujatkokset siirtavat kaiken paalulle aiheutu-
van kuorman osapaalulta toiselle heikentamatta paalun kapasiteettia. (Emeca
2021a.)



KUVA 1. Emeca-Paalujatkos (Emeca 2021a.)

Paalukarjet

Emeca-paalukarjen (kuva 2) tehtava on keskittaa paaluun kohdistuvat voimat ja
suojata paalun paata rikkoutumiselta. Kun betonipaalu lyddaan vinoon kalliopin-
taan, kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen, se varustetaan aina kalliokarjella.
(Emeca 2020.)

KUVA 2. Emeca-Kalliokarki (Emeca 2021b.)
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3 TEOLLISUUSROBOTIT

3.1 Teollisuusrobotin maaritelma

Robotit toimivat nykyaan teollisuuden kaikilla osa-alueilla. Teollisuusrobotit ko-
koavat elektronisia laitteita, pakkaavat elintarvikkeita, leikkaavat metallia ja hit-
saavat autoja. Useat yritykset kayttavat teollisuusrobotteja saastaakseen rahaa,
aikaa ja materiaaleja parantaakseen tuotannon tehokkuutta seka tuotteiden laa-
tua. Robottien erinomainen tarkkuus, kestavyys ja toistettavuus mahdollistaa tyo-
vaiheiden tekemisen, jotka ovat ihmiselle liian yksitoikkoisia, raskaita tai vaaralli-
sia. (Robots 2021c.)

Teollisuusrobotti termina perustuu kansainvalisen standardointijarjeston maari-
telmaan ISO 8373. Se tarkoittaa automaattisesti ohjattua, uudelleenohjelmoita-
vaa monikayttoistd manipulaattoria, joka on ohjelmoitavissa kolmella tai useam-
malla akselilla. Teollisuusrobotti voi olla joko kiintea tai liikuteltava teollisuusau-
tomaatio sovelluksissa kaytettava laite. (SFS ISO 8373 2021, 2.)

Teollisuusrobotin akseleita ohjataan servomoottoreilla, joiden kayttd robotiikassa
on yleista niiden pienen koon, suuren vaannon ja korkea tarkkuuden vuoksi. Ser-
vomoottori tuottaa halutun vaantdmomentin ja nopeuden, syotetyn virran ja jan-
nitteen perusteella. Tavallisesti moottorin perassa oleva takaisinkytkentalaite esi-
merkiksi pulssianturi palauttaa akselin sijaintitietoa servo-ohjaimelle, joka vertaa
sitd moottorin tavoiteltuun kohdesijaintiin ja pyrkii korjaamaan virheen reaa-
liajassa syottamalla moottorille sopivan maaran virtaa ja jannitetta. (How to
Mechatronics 2021.)

3.2 Teollisuusrobottien asennukset vuosittain

Industrial Federation of Robotics (IFR) keraa vuosittain tilastotietoja teollisuusro-
bottien asennuksista maailmalla. IFR:n mukaan vuonna 2020 toimitettiin yh-
teensa 384 000 teollisuusrobottia, joista hieman alle puolet kayttoonotettiin Kii-
nassa (kuvio 1, muokattu). Kiinassa kayttéonotettujen robottien maara (168 000)
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on yli nelinkertainen toisena listalla tulevaan Japaniin, jossa robotteja kayttoon-
otettiin noin 38 000 kappaletta. IFR:n mukaan vuoden 2020 loppuun mennessa
kaytossa olevia teollisuusrobotteja oli yhteensa yli 3 miljoonaa kappaletta koko
maailmassa. (IFR 2021a.)

YHDISTYNYT KUNINGASKUNTA
KANADA
THAIMAA
INTIA
MEKSIKO
ESPANJA
SINGAPORE
RANSKA
KIINAN TAIPEI
ITALIA

SAKSA
ETELA-KOREA
YHDYSVALLAT
JAPANI

KIINA

'000 YKSIKKOA

KUVIO 1. Teollisuusrobottien asennukset vuonna 2020 (IFR 2021a)

Suomessa vuosittain kayttoonotetaan alle 1000 teollisuusrobottia, mika on huo-
mattavan pieni maara verrattuna johtaviin robottimaihin. Suomessa on kuitenkin
paljon korkeatasoista koulutusta robotiikan alalla, joka parantaa Suomen mah-

dollisuuksia robotiikan kehityksessa. (Suomen Robotiikkayhdistys 2019.)

3.3 Robottityypit

Teollisuusrobotit voidaan luokitella kuuteen eri paakategoriaan niiden mekaani-
sen rakenteen mukaan. Kategorioita ovat kiertyvaniveliset-, suorakulmaiset-, sy-
linteri-, napakoordinaatisto-, SCARA-, ja rinnakkaisrakenteiset robotit. (Robots
2021b.)

168,4
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Kiertyvaniveliset robotit

Kiertyvaniveliset robotit ovat yleisin teollisuusymparistoissa kaytetty robottityyppi.
Nivelrobotit maaritellaan roboteiksi, joissa on pyorivat nivelet (kuva 3). Nivelia
kutsutaan yleisesti robotin akseleiksi. Nivelrobotilla voi olla kolmesta yli kymme-
neen akselia, mutta tavallisesti teollisuudessa kaytetyissa roboteissa on kuitenkin
neljasta kuuteen akselia, joista kuusiakseliset ovat tyypillisimpia. (Robots Done
Right 2021e.)

Kiertyvaniveliset robotit muistuttavat rakenteeltaan ihmisen kasivartta ja ne pyr-
kivat jaljittelemaan tarkasti ihmisen liiketta. Tama tekee niista ihanteellisia ratkai-
suja tuotantolinjoille, joissa tarvitaan laajoja tyoskentelyalueita. Suurimpia robot-
tivalmistajia maailmassa ovat Fanuc, ABB, Yaskawa Motoman ja KUKA. Valmis-
tettavista robottityypeista yleisin on kuusiakselinen nivelrobotti. (Robots Done
Right 2021e.)

KUVA 3. Kiertyvanivelinen robotti, jossa on kuusi akselia J1-J6 (Gonzales 2016)

Suorakulmaiset robotit

Suorakulmaisilla roboteilla (kuva 4) on kolme lineaarista nivelta, jotka noudattavat
cartensian-koordinaattijarjestelmaa (X, Y ja Z). Suorakulmaisia robotteja kutsu-
taan myds portaaliroboteiksi ja niilla voi olla lisaksi pyorivan liikkeen mahdollis-
tava ranne. Suorakulmaiset robotit liikkuvat koordinoidusti yhteisen liikeohjaimen
avulla ja niita kaytetaan esimerkiksi materiaalin kasittelyssa ja numeerisesti oh-
jatuissa laitteissa. Portaalirobotteja voidaan rakentaa kaytanndssa mista tahansa
lineaarisista toimilaitteista, joiden kayttdmekanismeja voi olla esimerkiksi hihna-

kayttd, kuularuuvi, pneumaattinen toimilaite tai lineaarimoottori. (Collins 2018.)
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KUVA 4. Suorakulmainen cartensian-robotti (Gonzales 2016)

Sylinterirobotit

Sylinteriroboteissa (kuva 5) on yksi akselin suuntainen pydriva nivel kiertoliiketta
varten ja toinen nivel lineaarista liikettd varten. Nivelakselia pitkin pyoriva nivel
tekee kiertoliiketta ja toinen akseli likkuu lineaarisesti. Sylinterirobotin liikkeet ta-
pahtuvat sylinterin muotoisella liikealueella. Sylinterirobotteja kaytetaan yleisesti
kokoonpanotehtavissa, tydostokoneiden kappaleenkasittelyssa seka pistehitsauk-

sessa. (Gonzales 2016.)

7N
/ \
A

Ny

| -

KUVA 5. Sylinterirobotti (Gonzales 2016)

Napakoordinaatistorobotit

Napakoordinaatistorobotti (kuva 6) toimii kahdella pyorivalla nivelella ja yhdella
lineaarisella nivelella pallonmuotoisen liikealueen muodostamiseksi. Naparobotin
varsi on yhdistetty alustaan kiertoliitoksella, ja sen akseleiden yhdistelma muo-
dostaa napakoordinaattijarjestelman. Napakoordinaatistorobotteja kaytetaan esi-
merkiksi pistehitsaukseen, painevaluun, sahauskoneisiin ja kaarihitsaukseen.
(Gonzales 2016.)
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KUVA 6. Napakoordinaatistorobotti (Gonzales 2016)

SCARA-robotit

SCARA-robottia kaytetdan paaasiassa poraus- tai kierrekokoonpanoja vaativissa
tdissa sen liikkeen luonteen vuoksi (Gonzales 2016). SCARA-robotilla on kaksi
yhdensuuntaista nivelta, jotka mahdollistavat liikkumisen yhdessa tasossa todella
tarkasti ja nopeasti (kuva 7). SCARAN mekaniikka on yleensa melko vahva ja
kestaa kovia rasituksia ja odottamattomia tormayksia. Tasta syysta sita kaytetaan
usein voimakkaissa paineissa, kuten pystysuorissa rei'ityksissa ja porauksissa.
(FlexiBowl 2021.)

i\‘t . ri.\ -:‘ ~
. Lz, -
S Link3
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KUVA 7. SCARA-robotti (Gonzales 2016)
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Rinnakkaisrakenteiset robotit

Rinnakkaisrakenteisissa- eli deltaroboteissa on tyypillisesti kolmesta neljaan ke-
vytta vartta, jotka suuntaavat alaspain paarobotin rungosta (kuva 8). Delta-robo-
tin varret on liitetty keskelta, jolloin ne taipuvat sisaanpain ja yhdistyvat pieneen
tyokalulevyyn. Jokainen varsi on kytketty moottoriin, joka sijaitsee paarobotin run-
gossa. Moottorit koordinoivat kasivarsien liikkeita, joiden avulla tyokalulevy saa-
daan liikkumaan X-, Y- ja Z-akseleiden suuntaisesti todella nopeasti. Rinnakkais-
rakenteisia robotteja kaytetdan usein poimintaoperaatioissa, kuten elintarvikkei-
den lajittelutoissa ja annosteluissa sen nopeiden liikkeiden takia. (Robots Done
Right 2021.)

Tyékaluﬂ
Tyokalulevy

KUVA 8. Rinnakkaisrakenteinen robotti (Gonzales 2016)

Yhteistyorobotit

Yhteistydssa toimivat teollisuusrobotit eli Cobotit (kuva 9) on suunniteltu suoritta-
maan tehtavia yhteistyossa tyontekijoiden kanssa (IFR 2021b). Ne mahdollista-
vat ihmisten ja robottien perinteisiin teollisuusrobotteihin verrattuna turvallisem-
man tydskentelyn samassa ymparistdssa ilman vammojen/vaurioiden riskia. Yh-
teistyoroboteille voidaan opettaa pisteitda yksinkertaisesti liikuttamalla robottia
manuaalisesti haluttuun suuntaan. Yhteistyorobotti pystyy siten toistamaan tar-

kan reitin, joka sille opetettiin. (Robots 2021a.)
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KUVA 9. ABB-yhteistydrobotteja (ABB 2021a)

Cobotit ovat ulkomuodoltaan tavallista robottia pyoreampia ja niiden kaikki johdot
on sijoitettu robotin rungon sisalle, eika talloin puristumisvaara ole yhta suuri.
Cobotit voidaan ohjelmoida reagoimaan valittdmasti pysahtymalla tai vaihtamalla
asentoa, kun ne joutuvat ihmiskontaktiin. Yhteistyorobotit sdastavat tilaa ja pa-
rantavat turvallisuutta, mikd voi tarjota huomattavia etuja yrityksille. (Robots
2021a.)

3.4 Robottihitsaus

Robottihitsauksessa hitsausprosessi on automatisoitu robottien avulla (kuva 10).
Se on pitkalle kehittynyt versio automaattisesta hitsauksesta, jossa robotit suorit-
tavat hitsauksen ohjelmaan perustuen. Siina robotit suorittavat hitsausprosessin,

mutta ihmiset valvovat ja ohjaavat sita. (Kemppi 2021.)

KUVA 10. Robottihitsausta Emecan tuotannossa

Robottiteknologia tuo hitsausprosessiin lukuisia etuja. Hitsausprosessissa tulok-
set ovat nopeita ja tarkkoja. Robottihitsauksen avulla pystytdan vahentamaan ja-

tettd ja takamaan parempi turvallisuus. Teollisuusrobotit yltavat haastaviinkin
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paikkoihin, ja ne voivat suorittaa manuaalista hitsausta tarkempia ja monimutkai-
sempia hitsauslinjoja. Robottihitsauksen ansiosta valmistukseen kuluu vahem-

man aikaa ja se on joustavampaa. (Kemppi 2021.)

Hitsauksessa kaytetaan usein termia kaariaikasuhde, joka tarkoittaa hitsauskaa-
ren palamiseen ja hitsaustyon suorittamiseen kuluvan ajan suhdetta (SFS 3054
2020, 15). Robottihitsauksessa paastaan yli 80 % kaariaikasuhteeseen ja se voi-
daan sailyttaa koko tuotantoprosessin ajan. Manuaalisesti hitsattaessa kaariai-
kasuhde on yleensa vaan noin 35 prosenttia, koska robotit pystyvat tyoskentele-
maan huomattavasti tehokkaammin, tasaisemmin ja pidempaan kuin ihmiset.
(Wilson 2014, 78.)

Korkean tuottavuuden ansiosta robottihitsauksesta on tullut tarkea rooli metalli-
teollisuudessa ja erityisesti piste- ja laserhitsausta kayttavassa autoteollisuu-
dessa. Vaikka robottihitsausta kaytetaan yleensa suurissa massatuotannoissa,
joissa tuotantomaarat ja tehokkuus ovat avainasemassa, voidaan robotiikkaa
hyodyntad myds pienempiin sarjoihin ja jopa yksittaisten kappaleiden valmistuk-

seen kustannustehokkaasti. (Kemppi 2021.)

3.5 Sykliaika

Robotiikassa yhteen tyokiertoon kuluvaa aikaa kutsutaan yleensa sykliajaksi. Se
on olennainen osa teollisuusrobottien ohjelmointia ja suunnittelua. Sykliaikaa pi-
detaan keskeisena indikaattorina tuotannon tehokkuudesta ja siksi yritykset pyr-
kivatkin jatkuvasti optimoimaan tyokierron kestoon kuluvaa aikaa. (Robots Done
Right 2022.)

Koska teollisuusrobotit ovat nopeita, tarkkoja ja luotettavia, ovat ne suuressa roo-
lissa sykliajan parantamisessa. Robottien lisdamiselld tuotantoon on huomattu
olevan positiivinen vaikutus sykliaikoihin ja sita kautta myytavien tuotteiden maa-
raan. (Robots Done Right 2022.)
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3.6 Robottiturvallisuus

Teollisuusrobottien ja teollisuusrobottijarjestelmien turvallisuusvaatimukset maa-
ritetdan standardeissa ISO 10218-1 ja ISO 10218-2. Standardit maarittavat teol-
lisuusrobottien suunnittelussa ja rakenteessa huomioitavat riskit ja vaarat seka
robottijarjestelmien turvallisen kaytoén. (SFS-EN ISO 10218-1 2011, 8.)

Teollisuusrobottien ominaisuudet voivat poiketa merkittavasti muiden laitteiden ja
koneiden ominaisuuksista ja siksi vaarojen tunnistaminen on erityisen tarkeaa.
Robotit voivat liikkua suurella energialla, laajalla toiminta-alueella ja niiden liike-
rata voi olla vaikeasti ennustettava. Robotin kayttajan on usein myds tarpeellista
tydskennella robotin tai robottijarjestelman valittomassa laheisyydessa, mika ko-
hottaa turvallisuusriskid huomattavasti. (SFS-EN ISO 10218-2 2011, 10.)

Turvalaitteet ovat olennainen osa kaikkia robottijarjestelmia tai -soluja, jotta tyon-
tekija voi tyoskennella turvallisesti robotin ollessa liikkeella. Nykyaan markkinoilla
on useita turvallisuusvaihtoehtoja. Robottijarjestelma voidaan turvallistaa esimer-
kiksi hataseis-kytkimilla, turva-aidoilla tai muilla turvalaitteilla (kuva 11). Yleisin
turvavaihtoehto on turva-aita, jolla suojataan robottijarjestelman ymparilla oleva
alue. Turva-aidan lisaksi kulkuvaylien ja muiden avointen alueiden suojaaminen
voidaan toteuttaa turvavaloverhoilla tai turvalaserskannereilla. Naiden avulla var-
mistetaan robottien turvallinen kaytto, koska valoverhon tai laserskannerin tun-
nistaessa se laukaisee valittomasti hataseis-piirin, jolloin robotti pysahtyy. Alues-
kanneri on samanlainen kuin valoverho, mutta sen sijaan, etta silla olisi yksi tietty
alue, jolla valo siirtyy lahettimesta vastaanottimeen, alueskanneri pystyy skan-

naamaan laajan alueen. (Robots 2022.)
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KUVA 11. Robottijarjestelman turvallistaminen (Kishan 2016)

Hataseis-kytkimia kaytetaan hatatilanteissa. Robottisolun tai -jarjestelman ympa-
rilla on yleensa yksi tai useampi hataseis-painike, jotka pysayttavat robotin liik-
keen valittomasti. Toisin kuin valoverhot ja laserskannerit, hataseis-kytkimen ak-
tivoinnin jalkeen robottia ei voi liikuttaa ollenkaan, edes manuaalisesti kasioh-
jaimella ennen kuin kytkin on vapautettu. (Robots 2022.) Edella mainitut robotti-
jarjestelmien turvalaitteet ovat pakollisia ja ne on suunniteltu suojaamaan henki-
|6ita robottijarjestelman vaaroilta. (SFS-EN ISO 10218-2 2011, 20.)
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4 ABB TEOLLISUUSROBOTIT

4.1 ABB robottivalmistajana

ABB on robotiikan, koneautomaation ja digitaalisten palveluiden edellakavija,
joka tarjoaa innovatiivisia ratkaisuja autoteollisuudesta elektroniikkaan ja logis-
tiikkkaan. ABB on toimittanut Suomeen jo yli 3000 robottia ja maailmanlaajuisesti
yli 400 000 robottia (ABB 2021). Yhtena maailman johtavista robotiikan ja ko-
neautomaation toimittajista ABB omaa laajan valikoiman nivelvarsirobotteja, jotka

kattavat satoja teollisia sovelluksia (Robots Done Right 2021).

ABB valmistaa nivelvarsi-, yhteistyo-, maalaus-, SCARA- ja rinnakkaisrakenteisia
robotteja, joista kaytetyimpia robottimalleja ovat suuret nivelrobotit (kuva 12).
Niita kaytetaan tyypillisesti autotehtailla pistehitsaukseen erinomaisen tarkkuu-

den ja luotettavuuden vuoksi. (Robots Done Right 2021.)

KUVA 12. ABB-teollisuusrobotti (ABB 2021c, 10)

ABB:n laaja robottivalikoima sisaltaa useita erikokoisia robotteja, joista suurim-
pien nostokyky on jopa 1000 kg. Robotteja on saatavana yli 4 metrin yltamalla,

mika takaa laajat ja monipuoliset kayttomahdollisuudet. (ABB 2022a.)
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4.2 ABB robottijarjestelma

ABB-robottijarjestelma (kuva 13) koostuu robottikasivarresta, FlexPendant-ka-
siohjaimesta ja ohjausjarjestelmasta. ABB valmistaa erinomaisella liikkeenhallin-
nalla varustettuja ohjausjarjestelmia, joihin lukeutuu IRC5- ja OmniCore-ohjai-
met. Teollisuudessa yleisimmin kaytetty ohjausjarjestelma on ABB:n IRC5. (ABB
2022c.)

ABB robottijarjestelma omaa korkean suorituskyvyn robottisovelluksiin, jotka vaa-
tivat erittain suurta tarkkuutta ja luotettavuutta. ABB-robottien vahvuutena on nii-
den vankka rakenne, joka takaa pitkat huoltovalit ja erinomaisen luotettavuuden.
(ABB 2022b.)

Robottikasivarsi

- - Kasiohjain| |Ohjausjarjestelma

KUVA 13. ABB IRC5- robottijarjestelma (ABB 2022b, 2022c)

4.2.1 IRC5-Ohjausjarjestelma

IRC5-ohjain (kuvio 2) on ABB:n teollisuusrobottien viidennen sukupolven ohjaus-
jarjestelma, joka on kehittynyt vuosikymmenten robotiikkakokemuksen tuloksena
edellisesta S4C-jarjestelmasta. IRCS takaa korkean |IP-suojauksen ja laajennet-
tavuuden. Sen avulla pystytdan ohjaamaan jopa neljaa erillista robottia lisdakse-
leineen MultiMove-asetuksella. (ABB 2021.)
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IRC5-ohjain pitaa sisallaan kaikki robotin liikuttamiseen ja ohjaamiseen vaaditta-
vat toiminnot. IRC5-ohjaimen standardimalli on yksikoteloinen. Ohjain voidaan
myOs jakaa kahteen ohjauskaappiin tai sisallyttdaa ulkoiseen koteloon (ABB
2021b, 16.)

Robotin ohjauskaapista voidaan kytkea virrat paalle, valita haluttu operointitila ja
kaynnistaa robottien moottorit. Tarvittaessa robotin liike voidaan pysayttaa hata-
pysaytyspainikkeella. IRC5-ohjaimeen voidaan myds kytked RJ-45 portin kautta
tietokone, RobotStudio-sovelluksen online- tai offline-ohjelmointia varten. (ABB
2021b, 32.)

Paakytkin

' Hatapysaytys

. Moottorin kdynnistys
-Tilakyﬂcin

.Sunjaket]un LEDit (optio)

PC-yhteysportti (optio)

Kuormitusajan laskuri (optio)

Virran ulosotto 115/230 V, 200 W (optio)

Hot plug -painike (optio)

r x|z mlo/lo/o =

FlexPendant- tai T10-liitin

KUVIO 2. IRC5-Ohjain (ABB 2021b, 32)

IRC5-ohjausjarjestelma koostuu kahdesta eri moduulista, Ohjausmoduuli ja Kayt-
tdomoduuli. Ohjausmoduuli pitda sisallaan kaiken ohjauselektroniikan paatietoko-
neesta I/O-korttiin (tulo- ja Iahtdtieto) ja Kayttdmoduuli sisaltda robotin moottorei-
den tarvitseman sahkoelektroniikan, kuten servovahvistimet. Jos samalla oh-
jaimella halutaan ohjata useampaa robottia, on lisdoptiona asennettava toinen
Kayttdmoduuli. (ABB 2021b, 16.)

4.2.2 FlexPendant-kasiohjain

FlexPendant (kuvio 3) on kayttolaite, jonka avulla voidaan suorittaa monia robot-

tijarjestelman kayttoon liittyvia toimintoja kuten luoda ja muokata ohjelmia, maa-
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rittda muuttujia ja liikkuttaa robotin akseleita. Kasiohjain sisaltaa laitteiston ja oh-
jelmiston, ja on itsessaan jo taysimittainen tietokone. FlexPendant on osa IRC5-
jarjestelmaa, ja se on kytketty robotin ohjausjarjestelmaan ohjauskaapelin avulla.
(ABB 2021b, 17.)

Liitin
| Kosketusnaytto
| Hatapysaylyspainike
| Ohjaussauva
| USB-portti
| Kolmiasentoinen kayttolaite

Styluskyna

I o MM m Qo O m @

Mollauspainike

G H

KUVIO 3. FlexPendant-kasiohjain (ABB 2021b, 18)

4.3 Koordinaatistot

Koordinaattijarjestelma maarittaa robotin akseleiden suhteen avaruuden tai tason
origoksi kutsutusta kiinteasta pisteesta. Koordinaattijarjestelmien akseleiden
suuntaisten mittausten avulla voidaan paikantaa robotin sijainnit ja asennot. Ro-
botin kaytdssa on monia koordinaattijarjestelmia, jotka soveltuvat kukin tietynlai-
seen ohjelmointiin tai siirtymiseen. Robotin koordinaatistoja ovat peruskoordinaa-
tisto, tydokohteen koordinaatisto, tyokalukoordinaatisto, maailman koordinaatisto
ja kayttajan koordinaatisto. (ABB 2021b, 105.)

Peruskoordinaatiston (kuva 14) origo eli nollapiste on robotin alustassa. Ohjel-
mointi peruskoordinaatistossa on katevaa, jos robotti on kiinteasti paikallaan. Pe-
ruskoordinaatistoa voidaan kayttaa suurten valimatkojen ja nopeiden siirtymien
maarityksessa. (ABB 2021b, 107.)
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Tydkalukoordinaatisto
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Kayttijan kiz:\nrdinaaiis‘tn Tydkohteen
i koordinaatisto
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X
Maailman

koordinaatisto

KUVA 14. Koordinaattijarjestelmat (ABB 2010, 1225)

Tyokohteen koordinaatisto maarittaa sijainnin suhteessa maailman koordinaatis-
toon tai kayttajan koordinaatistoon. Se voidaan maarittda haluamalle tasolle tai
kappaleelle. Robotilla voi olla monia tydkoordinaatistoja esimerkiksi useammalle
tyokappaleelle. (ABB 2021b, 108.)

Tyokalun koordinaatiston origo on tydkalulaipan keskipisteessa ja se maarittaa
tydkalun asennon ja suunnan. Tydkalukoordinaatistosta kaytetaan lyhennetta
TCPF (Tool Center Point Frame). TyOkalukoordinaatiston keskipistetta kutsutaan
tyokalukeskipisteeksi TCP (Tool Center Point). Robottia liikutettaessa TCPF:n

avulla ty6kalun suunnan voi pitdaa samana koko liikkeen ajan. (ABB 2021b, 109.)

Maailman koordinaatistossa nollapiste sijaitsee kiinteassa kohdassa. Se on hyo-
dyllinen, jos on tarve kasitella useampia robotteja samassa koordinaatistossa.
Alkuoletuksena maailman koordinaatisto vastaa peruskoordinaattijarjestelmaa.
(ABB 2021b, 110.)

Kayttajan koordinaatisto voidaan maarittaa esimerkiksi kahteen eri tydtasoon. Mi-
kali tyotasot liikkuvat, voidaan koordinaatiston uudelleenosoituksella paivittaa lii-
kepisteiden sijainnit. Kayttajan koordinaatisto on silloin hyddyllinen, jos esimer-
kiksi useita tyokohteen koordinaatistoja halutaan siirtda kayttajankoordinaatis-
tossa. (ABB 2021b, 177.)
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4.4 Ohjelmointi

ABB-robottien ohjelmointi voidaan toteuttaa FlexPendant-kasiohjaimella tai Ro-
botStudio-sovelluksella. FlexPendant soveltuu parhaiten yksinkertaisempien oh-
jelmien luontiin seka sijaintitietojen ja liikeratojen muuttamiseen. RobotStudiolla
voidaan luoda ja simuloida vaativampia kokonaisuuksia nopeammin ja yksinker-
taisemmin. (ABB 2021b, 129)

Tuottavuuden parantamiseksi ABB on kehittanyt ohjelmistotuoteperheen, joka
tarjoaa laajan valikoiman helppokayttoisia ohjelmistosovelluksia, jotka auttavat
optimoimaan tuotantoa, lisddmaan tuottavuutta ja vahentdmaan riskeja. Ohjel-
misto tarjoaa helpon ja joustavan ohjelmoinnin seka suoraviivaisen konfiguroin-
nin. ABB:n tarjoamia sovelluspaketteja on esimerkiksi 3D-tulostuksen PowerPac,
Hitsaukseen Arc Welding-sovellus, Lavaukseen Palletizing-sovellus ja laserleik-
kaukseen Cutting-sovellus seka lukuisia muita valmiita sovelluksia. Naiden avulla
on huomattavasti helpompi luoda ja paivittda uusia ohjelmia riippumatta onko

kayttajana robotin operaattori vai ohjelmoija. (ABB 2022d.)

RAPID-ohjelmointikieli

ABB-robotteja ohjelmoidaan korkean tason ohjelmointikielelld RAPID. Ohjelma
koostuu lukuisista kaskyista (liitteet 1 ja 2), joilla ohjataan robottia ja sen toimilait-
teita. Ohjelmassa voidaan esimerkiksi suorittaa liikekaskyja, kutsua aliohjelmia,

asettaa lahtoja ja maarittda muuttujia seka tallentaa dataa. (ABB 2013, 13.)

RAPID-ohjelmointikielen ominaisuuksiin lukeutuu esimerkiksi modulaarinen oh-
jelmointi tehtavilla ja moduuleilla, aliohjelmat, funktiot ja aritmetiikka. Lisaksi oh-
jelmointi kieli sisaltaa virheen korjauksen, ohjelman kumoamiskasittelyn, keskey-

tyksen kasittelyn ja kdanteisen suorittamisen tuen. (ABB 2021d, 11.)

Ohjelmarakenne

RAPID-sovellus (kuva 15) koostuu tehtavasta "TASK”, joka pitaa sisallaan ohjel-
mia ja jarjestelmamoduuleja. RAPID-sovellus sisaltdd normaalisti yhden tehta-
van. Mikali IRC5-ohjaimella halutaan kontrolloida useampaa robottia, tarvitaan

Multitasking-lisdoptio. Sen avulla tehtavia voi olla useampia. (ABB 2013a, 158.)
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Tehtava (esim. "main”) Tehtava 2 (esim. "kayttja")

Tehtavan ominaisuusparametri 1
Tehtdvan ominaisuusparametri 2
Ohjelma Tehtévan ominaisuusparametri x

Ohjelmamoduuli 1 Ohjelmamoduuli 2 ‘Ohjelmamoduuli x

Tiedot Tiedot Tiedot

Arvo Arvo Arvo
Arvo Arvo Arvo

Aloitusrutiini Rutiini Rutiini

Kasky Kasky Kasky
Kasky Kasky Kasky
Kasky Kasky Kasky

Jarjestelmamoduuli A Jarjestelmamoduuli B Jarjestelmamoduuli x

Tiedot Tiedot Tiedot
[2eo || [ L IEE | i
Rutiini Rutiini Rutiini
I Kasky I | Kasky | |Késky | | | I | I |

KUVA 15. RAPID-sovelluksen rakenne (ABB 2013a, 158)

Ohjelmat sisaltavat ohjelmamoduuleja, joissa on tietoja ja rutiineja kaytettavaksi
tiettyihin tarkoituksiin. Ohjelmamoduulit selkeyttavat ja helpottavat ohjelman ra-
kenteen ymmartamista ja kasittelya. Jarjestelmamoduuleissa maaritellaan ylei-
sia, jarjestelmakohtaisia tietoja ja rutiineja, kuten erilaisten tyokalujen tietoja. Jar-

jestelmamoduulit ovat yleensa robotin valmistajan luomia. (ABB 2013a, 159.)

Ohjelman rutiineja voidaan kutsua aliohjelmiksi, silla ne sisaltavat kaskyja, jotka
robotti toteuttaa aina kyseista rutiinia suoritettaessa. Yksi ohjelmamoduuleista si-
saltaa rutiinin "main”, joka on ohjelman aloitusrutiini. Se on pakollinen paarutiini,
jota ilman robotin ohjelmaa ei voida suorittaa. Tavallisesti paaruutiinista kutsu-

taan muita rutiineja tiettyjen ehtojen taytyttya. (ABB 2021e, 18.)

Yksinkertaisissa sovelluksissa yksi moduuli saattaa riittaa koko ohjelman toteut-
tamiseen, mutta suurissa robottisovelluksissa voi olla paamoduuli, joka viittaa ru-
tiineihin ja tietoihin, jotka sisaltyvat yhteen tai useampaan eri moduuliin. (ABB
2021e, 17.)

Muuttujat
RAPID-ohjelmointikielessa yleisimmin kaytetyt muuttujat ovat totuusarvomuuttu-
jat (bool), numeeriset arvot (num ja dnum) seka merkkijonot (string). Totuusarvo-

muuttuja ilmaisee loogista totuusarvoa TRUE tai FALSE. Sita voidaan kayttaa
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esimerkiksi ilmaisemaan, kun ohjelman tietty rutiini on suoritettu. Numeeriset ar-
vot voivat olla kokonais- tai desimaalilukuja ja string-merkkijonoja kaytetaan maa-
ritettdessa muuttuja vastaamaan I1SO 8859-1 standardin mukaisia merkkeja, ku-
ten kirjaimia. (ABB 2021d, 31.)

Ohjelmassa kaikki muuttujat voidaan nimetd halutulla tavalla, lukuun ottamatta
RAPID-kielen varattuja sanoja kuten IF, THEN ja ELSE. Varatuilla sanoilla on jo
ennalta maaritetty funktio ohjelmakielessa eika niita voida korvata. (ABB 2021d,
13.)

Ohjelmadata

RAPID-ohjelmointikielessa dataa voidaan tallentaa joko muuttuvana (VAR), va-
kiona (CONST) tai pysyvana (PERS) kuvan 16 mukaisesti. Data voidaan myds
maarittaa tallennettavaksi globaalisti, paikallisesti tai tehtavan sisaisesti. Globaali
data nakyy moduulista ja rutiinista riippumatta kaikkialla, mutta paikallinen data
pysyy tietyn moduulin sisalla. (ABB 2021d, 29.)

PERS robtarget P_Paikotus_piste:=[[757.03,77.60,-442.€0]
CONST num Laatikon_koko:=350;

VAR num Laatikon_korkeus:=1080;

PERS num Riveja_lavalla:=3;

PERS num Sarakkeita_lavalla:=2;

KUVA 16. RAPID datan tallennusmuodot

Muuttuvana (VAR) tallennettu data sailyy, jos ohjelma pysahtyy ja kaynnistetaan
uudelleen, mutta haviaa jos ohjelma aloitetaan alusta (ABB 2013b, 14). Pysyvana
tallennettu data (PERS) vastaa muuttuvaa dataa, mutta se sailyttda arvonsa,
vaikka ohjelma pysaytetaan ja aloitetaan alusta. Pysyvan muuttujan arvo voidaan

muuttaa ainoastaan uudelleenmaarityksella. (ABB 2013b, 16).

Vakio data (CONST) maaritetdan ohjelman alussa, eika sita pystyta sen jalkeen
enaa muuttamaan. Maarittamalla muuttuja vakioksi voidaan varmistaa, ettei sen
arvo muutu missaan vaiheessa kesken ohjelman. (ABB 2013b, 17.) Sita voidaan
kayttaa esimerkiksi piin likiarvon tai robotin kotipisteen maarityksessa.
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Operaattorit

RAPID-ohjelmointikieli sisaltaa operaattoreita, joita voidaan kayttaa esimerkiksi
muuttujien vertailussa, laskemisessa seka ehtolauseissa kuvan 17 mukaisesti.
Kaytettavissa on loogisia-, numeerisia- ja merkkijono- eli string-operaattoreita.
Numeeriset operaattorit palauttavat numeerisen arvon, loogiset operaattorit pa-
lauttavat loogisen tosi tai epatosi arvon ja string-operaattorit palauttavat arvon
merkkijonona.

(ABB 2013b, 18.)

PROC Aihiopinon_sijainnin_laskenta()
Pinoja_Lavalla := Riveja_lavalla * Sarakkeita_lavalla;
Sarake_nro := Pinon_numero MOD Sarakkeita_lavalla;
Rivi_nro := Pinon_numero DIV (Riveja_lavalla - 1);
Pinon_haku_offs_X := R_Aihio_X_Offset * Sarake_nro;
Pinon_haku_offs_Y := R_Aihio_Y_Offset * Rivi_nro;
ENDPROC

KUVA 17. Operaattorien kaytté6 RAPID-ohjelmassa

Ohjelmakaskyt

RAPID-ohjelmointikielessa on monia kaskyja ja funktioita. Kasky voi esimerkiksi
asettaa lahtosignaalin paalle, odottaa muuttujan arvoa tai esittaa kayttajalle ilmoi-
tuksen. Ohjelmakaskyjen avulla voidaan suorittaa haluttuja toimintoja ja rutiineja
tietyin reunaehdoin. Kuvassa 18 on esitetty yleisten ohjelmakaskyjen kaytté RA-

PID-ohjelmointikielessa.

WaitRob\InPos;

WaitDI diTarttujaraja, 1;

IF diTarttujaraja = 1 THEN
Reset doMagneettitarttuja;
WaitTime ©.5;

KUVA 18. RAPID-ohjelmointikéaskyjen kaytto

Ehtolauseita voidaan muodostaa RAPID ohjelmointikielessa esimerkiksi |IF-
THEN kaskyilla, jolloin ohjelma toteuttaa halutun toiminnon, mikali ehdot kaskylle
toteutuvat. Odotuskaskyja, kuten WAIT, kaytetdaan esimerkiksi anturitiedon odot-
tamiseen. Robotin 1ahtéja ohjataan SET/RESET-komennoilla, joiden avulla saa-
daan asetettua haluttu 1aht6 ON/OFF-tilaan.

(ABB 2021e, 46,63.)
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Liikekaskyt

RAPID-ohjelmointikielen etuna on, etta se on erityisesti suunniteltu ohjaamaan
robotin liikkeita. Robotin liikkeet ohjelmoidaan sijainnista sijaintiin -liikkeiksi, joi-
den valisen reitin robotti laskee automaattisesti. (ABB 2021e, 55.)

RAPID ohjelmassa on monia liikkeen ohjaamiseen tarkoitettuja kaskyja, joista
yleisimpina MovelL, Moved ja MoveC, Naiden kaskyjen perassa oleva kirjain ker-
too liikkeen tyypin. (ABB 2021e, 55.) Liikekaskyt esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. RAPID-ohjelmointikielen liiketyypit (ABB 2021e, 55)

Instruction Type of movement

Mawel TCP mowves along a circular path.
Moved Joint movement.

MaveL TCP moves along a linear path.

Liikekaskyt sisaltavat tavallisesti sijaintitiedon, nopeuden, liiketarkkuuden, tyoka-
lun tiedot ja tydkohteen koordinaatiston tiedot (taulukko 2). Liikekaskyihin voi-
daan lisata myos erilaisia komentoja, kuten Offset tai RelTool, mikali likepisteen
sijaintia halutaan siirtaa tietyssa koordinaatistossa x, y tai z suuntaan ilman uu-
den pisteen opettamista. (ABB 2021e, 55,61.)

TAULUKKO 2. Liikepisteen tiedot RAPID ohjelmassa (ABB 2021e, 55.)
Movel P_lavaus, v100, fine, gripdon\WObj:=WOQ _ lavaus;

MovelL Liikuttaa robottia lineaarisesti suorassa linjassa

maaritettyyn pisteeseen

P lavaus Piste johon robotti siirtyy

v100 Robotin nopeus mm/s

fine Robotti liikkuu haluttuun pisteeseen oikaisematta
kulmia

gripdon Robotin maaritetty tydkalu

WODbj:=WQO_Lavaus | Tyokohteen koordinaatisto
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5 TEOLLISUUSROBOTTIEN OHJELMOINTITAVAT

5.1 Opettamalla ohjelmointi

Teollisuusrobottien ohjelmointitavoista yleisin on opettamalla ohjelmointi (kuva
24). Yli 90 prosenttia teollisuusroboteista on ohjelmoitu talla tavalla. Opettamalla
ohjelmoinnin paaperiaate on robotin liikkuttaminen tiettyyn sijaintiin valitussa koor-
dinaatistossa kasiohjaimen avulla. Opetetut sijainnit tallennetaan robotin ohjel-
maan lilkkekaskyina, joihin robotti voi siirtya ohjelmaa suoritettaessa. Tama ohjel-
mointimenetelma on ollut suosituin jo useiden vuosien ajan sen helppouden ta-
kia. (Wilkins 2021.)

Opettamalla ohjelmoimisen hyoty perustuu sen yksinkertaisuuteen. Suurin osa
markkinoilla olevista nykyaikaisista teollisuusroboteista on varustettu kasioh-
jaimella, jonka avulla jopa tavallisen kayttajat voivat ohjata ja ohjelmoida robottia
suorittamaan haluttuja toimintoja. Tama mahdollistaa nopeammat asennus- ja
ohjelmointiajat. Kasiohjaimella ohjelmoitaessa ei ole tarvetta ostaa lisaohjelmia
tai valineita, jotka vaativat erikoisosaamista. (Robots Done Right 2021c.) Koska
opettamalla ohjelmoitaessa ollaan varsin |&hella robottia, on virheiden ja tormays-

ten maaraa helpompi hallita ja ennakoida.

Opettamalla ohjelmoimisen yksi suurimmista haittapuolista on ajankaytto, varsin-
kin kun ohjelmoidaan monimutkaisia sovelluksia. Mita enemman komentoja so-
velluksella on, sen kauemmin ohjelmointi kestaa, koska jokainen ohjelmoinnin

vaihe on syotettava manuaalisesti.

Toinen merkittava haittapuoli on se, etta robotit on pysaytettava ja tuotanto kes-
keytettava ohjelmoinnin ajaksi. (Robots Done Right 2021c.) Haittapuolena on
myads, etta ohjelmointi voidaan aloittaa vasta, kun robottisolu on valmiina ja robotit
ovat oikeilla paikollaan. Tama saattaa hidastaa huomattavasti prosessia, jos ro-
bottisolu ei vastaa ohjelmoijan ennakko-odotuksia tai mikali sita on tarvetta muut-

taa jalkikateen.
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5.2 Johdattamalla ohjelmointi

Johdattamalla ohjelmointi (kuva 19) oli suosittu menetelma kymmenen vuotta sit-
ten, mutta sen jalkeen se on kadonnut Iahes kokonaan. Johdattamalla ohjelmoin-
nin avulla robottia liikutetaan fyysisesti kayttgjan toimesta, mika on tullut entista
haastavammaksi suurten teollisuusrobottien myota. (Wilkins 2021.) Tatad mene-

telmaa kaytetaan nykyaan paaasiassa yhteistyorobottien ohjelmointiin, koska nii-

den kasivarret ovat pienempia ja kevyempia, mika tekee niista helpommin liiku-
teltavia (Robots Done Right 2021c.)

KUVA 19. ABB-robotin johdattamalla ohjelmointi (Eu Robotics 2014)

Johdattamalla ohjelmointi on hyoddyllinen menetelma yksityiskohtaisiin tehtaviin,
jotka vaatisivat useita riveja ohjelmoitaessa offline-sovelluksella. Johdattaminen
ei kuitenkaan ole paras vaihtoehto esimerkiksi yksinkertaiseen kerailyyn ja pak-
kaamiseen. (Wilkins 2021.)

Johdattamalla ohjelmoinnin tarkein etu on sen yksinkertaisuus. Kuka tahansa voi
ohjelmoida robottia johdattamalla, koska siihen ei tarvita lisdlaitteita eika kaytta-
jien tarvitse opetella erityista ohjelmointia. Johdattamionen on my6s nopeampaa
kuin muut ohjelmointimenetelmat. Kayttajat saastavat aikaa johdattamalla robttia
sen sijaan, etta syottaisivat sovelluksen jokaisen liikekdskyn manuaalisesti. (Ro-
bots Done Right 2021c.)
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Johdattamalla ohjelmoinnin haittapuolina on sen monipuolisuuden ja tarkkuuden
puute. Robotin liikuttaminen kasin on huomattavasti epatarkempaa kuin opetta-
malla- ja etdohjelmointi. Samoin kuin opettamalla ohjelmoinnissa on tuotannon
seisakkien syntyminen vaistamatonta ja ohjelmien teko hidasta. (Robots Done
Right 2021c.)

5.3 Offline-ohjelmointi

Offline- eli etdohjelmointi tarkoittaa robottiohjelmien luomista tietokoneen kautta
ohjelmointiin tarkoitettujen ohjelmien ja simuloidun tydympariston avulla. Toisin
kuin muissa ohjelmointimenetelmissa, offline-ohjelmointi ei vaadi robotin fyysista
lasnaoloa. (Robots Done Right 2021b.)

Offline-ohjelmointisovellukset ovat yleensa robottivalmistajien kehittamia. ABB
on luonut offline-sovelluksen RobotStudio (kuva 20), FANUCIlla on oma Offline-
ohjelmointisovellus ROBOGUIDE ja Yaskawa Motomanin robotteja voidaan oh-
jelmoida MotoSim-ohjelmalla. (Robots Done Right 2021b.)
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KUVA 20. ABB RobotStudio

On olemassa myds universaaleja offline-sovelluksia, jotka tukevat lahes kaikkia
robottivalmistajia. Esimerkiksi yksi maailman johtavista offline-ohjelmointisovel-
luksista on Delfoin valmistama ja se on suunniteltu toimimaan yleisimmilla robot-
tibrandeilla, kuten ABB, FANUC, KUKA ja Yaskawa. (Delfoi n.d.)
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Offline-ohjelmointia ja simulointia kaytetaan useimmiten robotiikassa edistynei-
den ohjausalgoritmien toimivuuden varmistamiseksi ennen kuin niita testataan
oikeilla roboteilla. Ohjelmat luodaan offline-tilassa tietokonesovelluksella, eika
tuotannossa olevaa robottia tarvitse pysayttaa, kuin uuden ohjelman lataamisen

ja testaamisen ajaksi. (Wilkins 2021.)

Offline-ohjelmoinnin hyddyt perustuvat uusien ohjelmien luomiseen ja simulointiin
ilman tuotannon seisakkeja. Monimutkaisissa robottisovelluksissa etaohjelmoin-
nin ja simuloinnin avulla voidaan valttaa ongelmat, kuten térmaykset ja akselei-

den rikkoutumiset. (Delfoi n.d.)

Etaohjelmoinnin avulla kayttaja voi suunnitella ja testata erilaisia konfiguraatioita
3D-simulaatiossa ennen robotin asentamista. Kayttaja voi suunnitella, tunnistaa

ja ratkaista ongelmia jo ennen robotin saapumista. (Robotics Tomorrow 2021.)

Offline-ohjelmoinnin heikkoutena on siita aiheutuvat lisdkustannukset ja ohjel-
moinnin haasteellisuus. Siihen tarkoitetut ohjelmointisovellukset myydaan
yleensa lisavarusteena ja niiden kayttajan mahdolliset koulutus- ja palkkakulut
tuovat huomattavan maaran lisakustannuksia verrattuna muihin ohjelmointitapoi-
hin. Virtuaalisesti luodut mallit eivat luultavasti koskaan pysty taysin vastaamaan
todellista maailmaa ja ohjelmia on usein viela muutettava sen jalkeen, kun ne on

jo otettu kayttéon oikeissa roboteissa. (Robotig n.d.)

Vaikka offline-ohjelmointi vahentaa robotin seisakkiaikaa, on jonkun kaytettava
ylimaaraista aikaa simulaation kehittamiseen seka testaukseen. On mahdollista
myos hukata runsaasti aikaa simulaatioiden ongelmien selvittamiseen tuotanto-

haasteiden ratkaisemisen sijaan. (Robotiq n.d.)
5.4 Joustava ohjelmointi
Joustava automaatio tarkoittaa saman robotin tai jarjestelman kykya suorittaa eri-

laisia tehtavia. Tehtavasta toiseen vaihdettaessa riittda yksinkertainen ohjelmis-

tomuutos tai uuden arvon syéttaminen robotin ohjaimeen. (Robotpark 2015.)
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Joustava ohjelmointi on nopeaa prosessinvaihtoa varten. Sen avulla tuotantoai-
kaa ei meneteta muutettaessa valmistettavaa tuotetta, koska tarvittavat ohjel-

mien muutokset voidaan suorittaa nopeasti nappia painamalla. (Miller 2017.)

Esimerkki joustavasta automaatiosta on robotti, joka voidaan ohjelmoida asenta-
maan ruuveja, poraamaan reikia ja hiomaan seka hitsaamaan kokoonpanolinjan
esineita. Robottien kehittyessa, on mahdollista tehda monia tehtavia ainoastaan

yhden ohjelman avulla. (Robotpark 2015.)
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6 JOUSTAVAN HITSAUSSOLUN SUUNNITTELU

6.1 Lahtotilanne

Opinnaytety6 lahti liikkeelle Emecan hankittua kaksi kuusiakselista ABB IRB
2400/10 kiertyvanivelista robottia (kuva 21). Robotit hankittiin paalujatkosten jat-
koslaatikoiden valmistusta varten. Tarkoituksena oli suunnitella jatkoslaatikoiden
valmistukseen soveltuvan hitsaussolun malli ja joustava robottien ohjelmointi. Hit-

saussolun tavoitteena oli valmistaa erikokoisia jatkoslaatikoita nopealla mukau-

tumiskyvylla.

KUVA 21. ABB IRB 2400/10 robotit

Emecan hankkimat robotit saapuivat suoraan tuotannosta poistettuina eli ne oli-
vat valmiiksi varusteltuja. Robottien kantokyky oli 10 kg ja yltama 1550 mm (kuva
22). Toinen roboteista oli varustettu hitsauspolttimella ja toinen kappaleenkasit-

telyyn soveltuvalla pneumaattisella magneettitarttujalla.
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KUVA 22. ABB IRB 2400/10 robotin liikealue (ABB 2021c, 35)

Robottien ohjaus oli toteutettu IRC5 ohjaimella kahden ohjauskaapin yhdistel-
malla eli Dual Cabinet kontrollerilla (kuva 23), yhdella FlexPendant-kasioh-

jaimella ja MultiMove-optiolla. Robotin ohjelmisto sisalsi molemmille roboteille

oman tehtavan, joten kummankin robotin ohjelmoiminen ja liikuttaminen voitiin

suorittaa yhdella kasiohjaimella.
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KUVA 23. IRC5 Dual Cabinet controller
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Hitsausrobotti oli varustettu Fronius TPS 400i hitsausvirtalahteella (kuva 24), lan-
gansyottokoneistolla ja poltinkaulalla. Hitsausvirtalahde oli nestejaahdytetty ja

sen maksimivirta oli 400 A (ampeeria).

KUVA 24. Fronius TPS 400i

Kappaleenkasittelijan tarttujana toimi IXTUR MRP-46 paineilmamagneetti (kuva
25). Magneetin lisaksi tarttujassa oli induktiivinen anturi seka laseretaisyysanturi,

joiden avulla voitiin tunnistaa kappale sita lahestyttaessa.

KUVA 25. Kappaleenkasittelyrobotin tarttuja
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6.2 Hitsattava tuote

Hitsaussolu suunniteltiin nelion muotoisen jatkoslaatikon valmistukseen. Jatkos-
laatikko on osa Emecan paalujatkoksen valmistusta. Laatikko valmistettiin hitsaa-
malla taivutetun kauluksen paat yhteen, jonka jalkeen valmis kaulus hitsattiin

pohjalevyyn kiinni neljalta sivulta kuvan 26 mukaisesti.

Hitsaussolussa valmistettavien tuotteiden koko paatettiin rajata 235 mm ja 500
mm valille toimeksiantajan puolesta. Hitsattavat jatkoslaatikot olivat tallGin riitta-

van suuria yrityksen tarpeeseen, muttei kuitenkaan liilan painavia robotin kasitte-

lyyn.

KUVA 26. Jatkoslaatikko ja sen osat

6.3 Hitsaussolun malli

Tassa kappaleessa kaydaan lapi hitsaussolun suunnittelu seka mallinnus. Hit-
saussolun suunnittelu aloitettiin selvittamalla jatkoslaatikoiden valmistukselle

asetetut tavoitteet, jonka jalkeen aloitettiin varsinainen suunnittelutyo.

Mekaniikkasuunnittelu toteutettiin SolidWorks 3D-CAD-ohjelmistolla ja se sisalsi
hitsausjigien, valmistuotekuljettimen ja solun kokoonpanon 3D-mallinnuksen.
Suunnittelussa otettiin huomioon joustava ohjelmointi tekemalla ratkaisuja sen

tukemiseksi.
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6.3.1 Hitsaussolun vaatimukset

Hitsaussolulle maaritettiin vaatimukset projektin alussa. Paatavoitteena oli suun-
nitella hitsaussolusta mahdollisimman joustava, jotta pienienkin erien valmistus
olisi mahdollista menettamatta tuotannon tehokkuutta. Tarkoituksena oli suunni-
tella hitsausjigeista helposti ja nopeasti saadettavia. Asetusten tekoon ja hitsaus-

jigien saatamiseen kuluva aika pyrittiin myos optimoimaan.

Hitsaussolun vaatimukset:

- Jatkoslaatikoiden koko 235-500 mm (pakollinen)

- Hitsausjigit mahdollisimman nopeasti ja helposti sdadettavia (pakollinen)

- Jatkoslaatikoiden pohjalevyt haetaan lavalta yksitellen robotilla
(pakollinen)

- Pohjalevyt paikoitetaan valmiissa paikoitustelineessa (pakollinen)

- Valmiit tuotteet pinotaan robotilla EUR-lavalle (pakollinen)

- Kaulus haetaan robotilla taivuttimelta ja sen paat hitsataan yhteen (pakol-
linen)

- Kaulus hitsataan pohjalevyyn kiinni sisdpuolelta noin 35 % (pakollinen)

Pohjalevyaihiot tuli noutaa robotilla EUR-lavalta (kuva 27). Nouto suunniteltiin
toteutettavaksi robotin magneettitarttujalla. Lavalla olevien pinojen maara ei ollut
vakio, vaan muuttui pohjalevyn koon mukaan. Levyjen tunnistamiseen
suunniteltiin kaytettavaksi laseretaisyysanturia ja induktiivista anturia, jotka olivat
osa robotin tarttujan varustelua. Laseranturin avuilla olisi mahdollista havaita

levypinojen sijainti seka korkeus ja induktiivisella anturilla tartuttavan levyn pinta.

KUVA 27. Pohjalevyaihiot EUR-lavalla
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Lavalta noudettaessa pohjalevy tuli viedd kuvan 28 mukaiseen
paikotustelineeseen, joka varmisti tarkan tarttumiskohdan robotille seka pudotti
ylimaaraiset levyt pois. Paikotusteline oli yrityksella jo valmiina, eika sita ollut

tarvetta suunnitella uudelleen.

KUVA 28. Paikoitusteline

Valmiit jatkoslaatikot oli tarkoitus pinota robotilla EUR-lavalle kuvan 29
mukaisesti. Haluttujen pinojen ja rivien maara seka korkeus tuli voida maarittaa

kayttajan toimesta robotin ohjelmassa.
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KUVA 29. Jatkoslaatikoita EUR-lavalla
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6.3.2 Kaulustaivutin

Jatkoslaatikoiden "kaulus” valmistettiin erillisessa prosessissa Emecan tuotan-
nossa olevalla kaulustaivuttimella. Kaulustaivuttimen tarkoitus oli ilmoittaa kap-
paleenkasittelyrobotille, milloin kaulus voitiin noutaa, seka vastaanottaa robotilta

lupa aloittaa uuden kappaleen taivutus. Kaulustaivutin on esitetty kuvassa 30.

KUVA 30. Kaulustaivutin

Kaulustaivuttimen toiminta pyrittiin pitdmaan erillisena tuotantoprosessina, eika
sen toimintaan otettu kantaa projektin aikana. Taivuttimelta annettiin yksittainen
I/O- signaali robotille ja painvastoin, jolloin robotin ja taivuttimen valinen kommu-

nikointi voitiin pitaa mahdollisimman yksinkertaisena.
6.3.3 Hitsausjigit

Tarvittavat hitsausjigit suunniteltiin "kauluksen” paiden yhdistamiseen seka val-
miin jatkoslaatikon kokoonpanohitsausta varten. Jigit suunniteltiin helposti ja no-

peasti sdadettavaksi huomioiden robottien joustava ohjelmointi.

Kauluksen hitsausjigi (kuva 31) suunniteltiin ilman saatoja siten, etta valmiiksi tai-
vutettu kaulus voitiin noutaa kaulustaivuttimelta ja vieda robotin magneettitart-
tujan avulla hitsausijigiin sen koosta riippumatta. Jigi suunniteltiin paikoittamaan
kauluksen sauma aina keskelle jigia, hitsausta varten. Talla mahdollistettiin tasa-

laatuinen tarkkuus ja toistettavuus kauluksen hitsauksessa. Paikotus toteutettiin
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alhaalta viistossa nousevalla johdesylinterilla, jonka paassa olevaa levya vasten
kaulus voitiin asettaa robotilla. Kauluksen lukitseminen paikoilleen toteutettiin si-
vuilta ja ylhaalta puristavilla paineilmasylintereilla. Hitsausjigi suunniteltiin 235—

500 mm kokoisille kauluksille sopivaksi.

KUVA 31. SolidWorks-ohjelmalla mallinnettu kauluksen hitsausijigi

Jatkoslaatikoiden kokonpanojigi (kuva 32) suunniteltiin asennettavaksi jigipoy-
dalle lineaarijohteiden ja johdekelkkojen paalle. Lineaarijohteiden avulla mahdol-

listettiin jigin joustava ja portaaton saato valmistettavan laatikon koon mukaan.

KUVA 32. SolidWorks-ohjelmalla mallinnettu jatkoslaatikon kokoonpanojigi

Kokoonpanojigi suunniteltiin paikoittamaan jatkoslaatikoiden kaulus ja pohjalevy
kohdakkain paineilmasylintereilla sivuilta seka ylapuolelta. Paikoittamalla laati-
kon osat aina yhteen kiinteaan kulmaan, hitsaus voitiin suorittaa luotettavasti ro-
botilla.



43

6.3.4 Valmistuotekuljetin

Hitsaussolussa valmistuvien laatikkolavojen siitamiseen suunniteltiin oikosulku-
moottorilla varustettu ketjukayttdinen rullakuljetin (kuva 33). Rullakuljetin mitoitet-
tiin kahdelle EUR-lavalle sopivaksi mitoilla 2700 mm x 900 mm. Hitsaussoluun
suunniteltiin asennettavaksi kaksi valmistuotekuljetinta perakkain, jolloin jatkos-
laatikoita voitaisiin valmistaa puskuriin useampi lava, mika mahdollistaisi tuotan-

non jatkumisen pidempaan miehittamattomasti.

KUVA 33. SolidWorks-ohjelmalla mallinnettu rullakuljetin

Rullakuljettimen ohjaus suunniteltiin itsenaiseksi Siemens LOGO-logiikkaoh-
jaimella ja lavan tunnistavilla optisilla antureilla. Ohjaus suunniteltiin siten, etta
lavan valmistuessa robotti antaa kaskyn kuljettimelle, joka siirtdd valmiin lavan
eteenpain seuraavan anturin nakopiiriin. Tyhjan lavan saapuessa robotti saa lo-
giikalta tiedon, jolloin laatikoiden lavaus voidaan taas aloittaa. Kuljettimelle suun-

niteltiin myos mahdollisuus manuaaliseen ajoon painonapeilla.

6.3.5 Hitsaussolun kokoonpano

Solun kokoonpano (kuva 34) suunniteltin mahdollisimman selkeaksi ja johdon-
mukaiseksi huomioimalla robottien tyokiertojen toteutus. Hitsaussolu suunniteltiin
sijoitettavaksi Emecan tuotannossa olevan vannelinjan peraan, jossa kaulustai-
vutin sijaitsi. Talla ratkaisulla mahdollistettiin kauluksen nouto robotilla suoraan

taivutuksesta. Kaulustaivutin kuvan 34 vasemmassa laidassa.
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KUVA 34. SolidWorks-ohjelmalla luotu hitsaussolun kokoonpano

Robotit asetettiin vastakkain tilan saastamisen vuoksi ja jaetun tydalueen muo-
dostamiseksi. Pohjalevylava ja rullakuljettimet suunniteltiin sijoitettavan kappa-
leenkasittelyrobotin sivuille, jolloin robotin yltama saatiin hyodynnettya tehok-
kaasti. Hitsausjigit sijoitettiin robottien valiin, jolloin kumpikin robotti voisi toimia

samalla jaetulla tybalueella.

Pohjalevyjen paikoitustelineen sijainti maaritettiin kuvan 34 mukaisesti kokoon-
panojigin ja hitsausrobotin valiin. Hitsausvirtalahde, IRC5-ohjauskaappi, hitsaus-
lankatynnyri ja suojakaasupullon sijoitus suunniteltiin hitsaussolun ulkopuolelle,
seinan viereen. Talla mahdollistettiin vapaa kulku robotin ohjauskaapille tuottei-
den valmistuksen aikana ja samalla suojattiin robotin ohjauskaappi ja kasiohjain

hitsausroiskeilta.

6.4 Hitsaussolun turvallistaminen

Hitsaussolua suunnitellessa otettiin huomioon myds turvallisuustekijat. Solun tur-
vallistaminen suunniteltiin turvavaloverhojen, turva-aidan ja hataseis-kytkimien
avulla (luku 3.6). Kuvassa 35 on esitetty Hitsaussolun turvallistaminen. Turva-
aidat on merkitty sinisella katkoviivalla, valoverhot punaisella viivalla ja Hataseis-

kytkimet vaaleanpunaisina ympyroina.
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Molemmat robotit seka valmistuotekuljetin suunniteltiin kytkettavaksi samaan ha-
taseis-piiriin, turvavaloverhojen ja hataseis-kytkimien kanssa. Talla varmistetaan

tyontekijoiden turvallinen liikkkuminen hitsaussolun ymparistossa.

KUVA 35. Hitsaussolun turvallistaminen
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7 JOUSTAVAN HITSAUSSOLUN OHJELMOINTI JA TESTAUS

7.1 Ohjelmoinnin suunnittelu

Ohjelmoinnin suunnittelu oli olennainen osa opinnaytetyéta. Silla varmistettiin riit-
tavan kattava kasitys ohjelmien vaatimuksista. Selkeat vaatimukset mahdollisti-

vat johdonmukaisen ohjelmoinnin ja sen suunnittelun.

Suunnittelu aloitettiin selvittamalla hitsaussolun ohjelmoinnille asetetut vaatimuk-
set, joiden perusteella valittiin sopivin ohjelmointitapa. Vaatimusmaarittelyn jal-
keen suunniteltiin hitsaussolun tyokierrot, joiden mukaan robottien ohjelmointi

voitiin toteuttaa.

7.1.1 Ohjelmoinnin vaatimukset

Vaatimusmaarittelyn avulla voitiin varmistaa ohjelmoinnissa vaadittujen ominai-
suuksien toteutuminen ja sen avulla pystyttiin saastamaan ohjelmointiin kaytetta-
vaa aikaa. Vaatimukset jaettiin kategorioihin pakollinen ja hyoddyllinen. Kategori-
oiden avulla voitiin tunnistaa kriittisimmat vaatimukset ja tarpeet ohjelmien suun-

nittelussa. Vaatimukset esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Ohjelmoinnin vaatimukset

Ohjelmoinnin vaatimukset: Tarkeys: Pakollinen/Hyodyllinen

1. Selkea ja yksinkertainen ohjelmarakenne | Pakollinen

2. Joutoajan minimointi Pakollinen

3. Ohjelmat tarpeeseen mukautuvia ja uudel- | Pakollinen

leenkaytettavia

4. Ohjelmat luotettavia ja turvallisia Pakollinen

5. Modulaarinen ohjelmarakenne Pakollinen

6. Mahdollisimman vahan opetettavia pisteita | Hyodyllinen

7. Itsenaisia ongelmanratkaisuja Hyodyllinen
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7.1.2 Ohjelmointitavan valinta

Hitsaussolun ohjelmointitapa valittiin asetettujen vaatimusten perusteella. Koska
ohjelmat tuli suunnitella nopeasti tarpeeseen mukautuviksi, oli joustava ohjel-
mointi selkea valinta (luku 5.4). Joustavan ohjelmoinnin myo6ta erikokoisten tuot-
teiden valmistus voitiin toteuttaa yhdella ohjelmakokonaisuudella. Tama mahdol-

listi selkean ja yksinkertaisen ohjelmarakenteen seka uudelleenkaytettavyyden.

Osa robotin sijainneista taytyi kuitenkin maarittdd opettamalla, jonka myota
toiseksi ohjelmointitavaksi valikoitui opettamalla ohjelmointi. Koska ohjelmat
suunniteltiin paaasiassa joustaviksi, oli opetettavien pisteiden maara huomatta-

vasti pienempi verrattuna perinteiseen opettamalla ohjelmointiin.

7.1.3 Tydkiertojen suunnittelu

Hitsaussolun tyokierto (luku 3.5) suunniteltiin siten, ettd kummankin robotin odo-
tusaika saatiin minimoitua. Kappaleenkasittelyrobotin tydskennellessa, tuli hit-

sausrobotin voida hitsata joko kaulusta tai jatkoslaatikkoa.

Hitsaussolun tydkierron rakenne:
1. Pohjalevy paikotustelineesta laatikkojigiin, jos laatikkojigi on tyhja
2. Kaulus hitsausijigista laatikkojigiin, jos kaulus on hitsattu ja pohjalevy on
jigissa -> Hitsausrobotti hitsaa laatikon
3. Kaulus taivuttimelta hitsaukseen, jos hitsausjigi on tyhja ja kaulus on tai-
vutettu -> Hitsausrobotti hitsaa kauluksen
4. Pohjalevyn nouto lavalta paikotustelineeseen -> jos paikotusteline on tyhja

5. Valmiin laatikon vienti lavalle, jos laatikko on hitsattu

TyOkierto alkaa, kun kappaleenkasittelija noutaa pohjalevyn paikoitustelineesta
ja vie kokoonpanojigiin. Seuraavaksi noudetaan edellisella tyokierrolla hitsattu
kaulus, joka viedaan pohjalevyn paalle kokoonpanoijigiin. Tassa vaiheessa hit-
sausrobotti aloittaa laatikon hitsauksen. Hitsauksen aikana kappaleenkasittelija
vie valmiiksi taivutetun kauluksen hitsattavaksi ja noutaa pohjalevyn lavalta ja vie

sen paikoitustelineeseen. Laatikon valmistuessa hitsausrobotti siirtyy kauluksen
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hitsaukseen ja kappaleenkasittelija vie silla valin valmiin laatikon lavalle, jonka

jalkeen tyokierto voi alkaa alusta.

7.2 Ohjelmointi RobotStudiolla

Hitsaussolun ohjelmointi suunniteltiin aluksi toteutettavan robottien kasioh-
jaimella, mutta siitad luovuttiin, koska hitsaussolua ei ehditty fyysisesti rakenta-
maan opinnaytetydn aikana. Siksi ohjelmointi paatettiinkin toteuttaa ABB:n Ro-
botStudiolla (luku 5.3). RobotStudiolla oli mahdollista testata ohjelmien toimivuus
virtuaalisesti ja silla saatiin testattua erilaisia ohjelmaratkaisuja ja robottien konfi-
guraatioita, vaikka hitsaussolua ei ollut viela fyysisesti rakennettu. Tama edes-

auttoi havaitsemaan mahdollisia epakohtia ja haasteita ohjelmoinnista.

Virtuaalinen malli

Ohjelmointi aloitettiin luomalla RobotStudioon virtuaalinen malli hitsaussolusta.
Koska robotit olivat fyysisesti jo olemassa, voitiin robotit luoda todellisen IRC5-
ohjaimen varmuuskopion pohjalta. RobotStudioon luotiin uusi robottiasema var-
muuskopiosta, jolloin kaikki ohjaimen sisaltama data robotit mukaan lukien voitiin

avata RobotStudiolla.

Hitsaussolun jigit ja kuljettimet tuotiin robottiasemaan step-tiedostoina So-
lidWorks-ohjelmasta. Step-tiedostot sijoitettiin robottien kanssa todellisuutta vas-
taaville etaisyyksille. RobotStudiolla luotu virtuaalinen hitsaussolun malli kuvassa
36.

KUVA 36. Hitsaussolun virtuaalinen malli
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Moduulit ja rutiinit

Ohjelmointi aloitettiin maarittamalla ja nimeamalla molemmille roboteille RobotS-
tudiossa omat ohjelmamoduulit EmecaWeld ja EMECA (kuva 37). Moduulien si-
salle luotiin aiemmin suunniteltujen tydkiertojen mukaiset rutiinit. Yksi kummankin
robotin rutiineista nimettiin pakolliseksi paarutiiniksi "main”, joka toimi ohjelman
aloitusrutiinina. Koska kappaleenkasittely- ja hitsausrobotille luotiin rutiinit jokai-

selle eri tydvaiheelle, saatiin ohjelmarakenteesta selkea ja helppolukuinen.

Lument Station 4 ;’;g T_ROB2 (Program "Kappaleenkasitelija’)
« 1 1RB2400 Program Modules
[ HoME 4 ] EMECA
ﬁ Configuration =] Aihio_jigiin
gﬁ‘s;ﬁ;i =| Aihio_paikotukseen
4 [ RAPID =| Aihion_nouto_lavalta
4 %3 T_ROB1 (Program "Hitsausrobotti’) =] Aihiopinon_sijainnin_laskenta
Program Modules =| Aihiopinon_tunnistus
] Data =] EMECA_Jaatikko_muuttujat
4 Li Emeca\Weld

=] Emeca kau =| Kaulus_hitsaukseen
= eCa_Kaulus

[=] Emeca_laatikko
[=] Laatikon_hitsaus_muuttujzt =| Laatikon_lavaus
=] main =| mairi

KUVA 37. Moduulit ja rutiinit

=| Kaulus_kokoonpanajigiin

Koordinaatistojen maaritys

Seuraavaksi maaritettiin tydkohteen koordinaatistot (luku 4.3) hitsaussolun osille,
kuten jigeille ja lavoille (kuva 38). Robottien tydkalukoordinaatistot ja tydkalupis-
teet saatiin varmuuskopioiden mukana, eika niita ollut tarvetta maarittaa uudel-
leen. Luoduilla koordinaatistoilla varmistettiin, etta oikeat sijainnit sailyvat, vaikka

jigien tai robottien fyysista paikkaa muutettaisiin.

Modify Workobject: WO_Valmistuote_lava |

MName WO _Valmistuote_lava
Robot holds workobject  False
Moved by mechanical unit
Programmed True
v User Frame
» Posttionx.y. z
» Rotation . ry, rz

Position (mm})

Frame by points 596,25~

v Object Frame 1470 50

» Posttionx,y, z

> Ruotation e, 1y, rz 27050
Frame by points

v 5 properti | Accept ” Cancel
Storage type [ASK FEFRS
Task T_ROB2 (IRB2400)
Maodule name EMECA

KUVA 38. Koordinaatistojen maaritys RobotStudiolla
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Muuttujien maaritys

Ohjelmaan maaritettiin useita numeerisia- ja totuusarvomuuttujia esimerkiksi val-
mistettavan tuotteen koon maaritykseen seka valmiiden tuotteiden pinoamiseen
lavalle (liitteet 1 ja 2). Muuttujat maaritettiin pysyviksi (PERS), koska niiden ei

haluttu nollaantuvan aloitettaessa ohjelma alusta.

Tyokierron suorittaminen tietyssa jarjestyksessa varmistettiin luomalla ohjelmiin
totuusarvomuuttujat, joiden loogista arvoa muutettiin rutiinin alkaessa ja paatty-
essa ohjelman toimesta. Jokaisen rutiinin alussa tarkistettiin, toteutuuko vaaditut
ehdot ja onko edellinen vaihe suoritettu, jotta ohjelmaa voidaan jatkaa. Talla var-

mistettiin robottien turvallinen eteneminen ohjelmassa.

Hitsausrobotin ja kappaleenkasittelyrobotin toimiminen yhteisella tybalueella
otettiin myos huomioon ohjelmien suunnittelussa. Roboteille suunniteltiin kattelyt,
joiden avulla voitiin varmistaa, etteivat robotit paasseet tormaamaan toisiinsa.
Kattelyt toteutettiin maarittdmalla globaalit muuttujat robottien valille. Muuttujien
avulla voitiin koordinoida, milloin hitsausrobotti saa aloittaa hitsauksen ja koska
hitsaus tulee valmiiksi. Kappaleenkasittelyrobotin tuli odottaa kappaleen noutoa
niin pitkaan, kunnes hitsausrobotti oli turvallisesti pois tybalueelta ja sama toisin-

pain.

Tulo- ja lahtosignaalit

Roboteille tuli maarittdaa myos digitaaliset tulo- ja lahtdsignaalit, jotta tarvittavien
toimilaitteiden ohjaaminen onnistuisi. Osa 1/0O-signaaleista saatiinkin tuotua val-
miina varmuuskopion pohjalta luodun virtuaalisen kontrollerin mukana. Valmiiksi
konfiguroidut signaalit olivat kappaleenkasittelyrobotin magneettitarttujan 1aht6-
signaali seka induktiivisen anturin ja laseretaisyysanturin tulosignaalit. Loput tar-

vittavat signaalit konfiguroitiin RobotStudiolla taulukon 4 mukaisesti.
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TAULUKKO 4. Robottien digitaaliset tulo- ja lahtdsignaalit

Tulosignaalit: Lahtosignaalit:
diKaulusTaitettu do_Kauluksen_puristajat
diLavausAloitus do_Painajat_lItk
diLaseranturi doLavanvaihto
diTarttujaraja doLupataittaa
diSaalahtea doMagneettitarttuja
diTydkierronlopetus doTarttujakiinni

Joustava ohjelmointi

Hitsaussolun ohjelmointi toteutettiin joustavaksi opettamalla roboteille tietyt kiin-
teat paikkapisteet, joita voitiin kayttaa referenssinad riippumatta valmistettavan
tuotteen koosta. Esimerkiksi kuvan 39 poimintapiste pysyi samana, vaikka hitsat-
tavan laatikon koko muuttui. Ohjelmat rakennettiin siten, etta opetettavien pistei-
den maara pyrittiin pitamaan mahdollisimman vahaisena. Tama toteutettiin kayt-

tamalla samoja paikkapisteita useissa eri ohjelman vaiheissa.

KUVA 39. Kappaleenkasittelyrobotille opetettu muuttumaton piste

Joustavat ohjelmaratkaisut toteutettiin numeeristen muuttujien ja Offset-funktioi-
den avulla, jolloin robotti saatiin siirtymaan haluttuun sijaintiin ilman uusien pis-
teiden luomista. Tata hyodynnettiin esimerkiksi luomalla hitsausrobotille nollapis-
teet kuvan 40 mukaisesti. Pisteet luotiin kaikille hitsaukseen vaadittaville astekul-

mille, joilla mahdollistettiin laatikon sivujen seka kulmien hitsaus. Naiden nolla-
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pisteiden yhdistaminen liikekaskyjen OffSet- ja RelTool-komentoihin, voitiin pis-
teita siirtaa halutun koordinaatiston x, y ja z- suunnissa ennalta maariteltyjen
muuttujien lukuarvoilla. Tama mahdollisti jatkoslaatikon hitsauspisteiden luonnin
perustuen pelkastaan nollapisteisiin ja kayttajan maarittamiin numeerisiin muut-

tujiin.

KUVA 40. Hitsausrobotin nollapisteet

Valmistettavan tuotteen kokoa muutettaessa, kayttaja pystyi asettamaan numee-
riselle muuttujalle uuden lukuarvon robotin kasiohjaimesta, jolloin hitsauspisteet
paivittyivat automaattisesti ohjelmassa muuttujan arvon mukaisille paikoille.

Tama mahdollisti saman hitsausohjelman kayton erikokoisille jatkoslaatikoille.

Kayttajan maaritettavissa olevat numeeriset lukuarvot olivat valmistettavien laa-
tikoiden koko, korkeus, kauluksen paksuus, lavalla olevien pohjalevyjen rivit ja
sarakkeet seka valmistuotekuljettimelle pinottavien jatkoslaatikoiden rivit, sarak-
keet ja kerrokset. Loput muuttujien maarityksista suoritettiin automaattisesti eril-
lisilla laskentarutiineilla, jotka luettiin ohjelman jokaisella tyOkierrolla (liitteet 1 ja
2).

7.3 Simulointi ja testaus RobotStudiolla

Ohjelmien toimivuus testattiin simuloimalla ohjelmat RobotStudion virtuaalisella
FlexPendant-kasiohjaimella. Virtuaalinen kasiohjain vastasi taysin todellista ka-
siohjainta, joten ohjelmien testaus oli luotettavaa ja todenmukaista. Kuvassa 41

on esitetty virtuaalinen kasiohjain RobotStudiossa.



53

[ YT ][Q_'Q][ Auto Motors Off S ][ X ]
FRipnp IRB2400 (AAPO-PC) Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
& Production Window : Kappaleenkisittelijd in T_ROB2/EMECA/main
@ 68 PROC main ()
=N EMECA laatikko muuttujat;
70 Aihiopinon_sijainnin laskenta;
T_ROB1 71 Kaulus_hitsaukseen;
72 Aihiopinon_tunnistus;
73 Aihion_nouto_lavalta;
74 Aihio_paikotukseen;
@ 75 Laatikon lavaus;
76 Aihio_jigiin;
77 Kaulus_kokoonpanojigiin;
T_ROB2 78 ENDPROC
79
g0 PROC EMECA laatikko muuttujat()
g1 Set do_search;
i PP to Main Debug -
Program...

g Production
Window

KUVA 41. Virtuaalinen kasiohjain

Simuloinnin avulla saatiin selkeampi kasitys tyokierroista seka mahdollisista on-
gelmista ohjelmakoodissa. Simulaatioon perustuen voitiin myos testata ja laskea

tyokiertojen sykliajat erikokoisten tuotteiden valmistukselle.
7.3.1 Tyokiertojen simulointi ja testaus

Simulointi aloitettiin asettamalla virtuaaliseen kasiohjaimeen tarvittavat muuttu-
jien arvot valmistettavalle tuotteelle, jonka jalkeen varmistettiin, etta ohjelmien
aloituspiste on kummankin robotin paaohjelmassa. Taman jalkeen valittin manu-
aalinen kasiajo, jolla ohjelmien simulointi voitiin aloittaa. Ohjelmat simuloitiin
aluksi 350 mm kokoisella jatkoslaatikolla, jolla saatiin yleiskasitys ohjelmien toi-

minnasta.

Ongelmaksi havaittiin heti ensimmaisella tyokierrolla tydkohteen koordinaatisto-
jen suunnat. Pohjalevylavan ja laatikon hitsausjigin koordinaatistoissa x- ja y- ak-
selit olivat vaarinpain, mita alun perin oli suunniteltu. Taman johdosta robotin Off-
set- pisteet olivat vaarissa sijainneissa. Ongelma ratkaistiin koordinaatistojen uu-
delleenmaarityksella. Koska kumpikin koordinaatisto sisalsi vain kiinteitd nolla-
pisteita, ei paikkapisteiden uudelleenmaaritys ollut tarpeellista. Korjausten jal-
keen ohjelma saatiin testattua ja simuloitua onnistuneesti alusta loppuun, liitteen

3 videon mukaisesti.
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Onnistuneen simuloinnin myo6ta testattiin viela joustavien ohjelmaratkaisujen toi-
mivuus. Valmistettava tuote maaritettin 50 mm pienemmaksi eli 300 mm ko-
koiseksi (kuva 42), jonka jalkeen ohjelman simulointi aloitettiin alusta. Kokoa
muutettaessa ohjelma laski liikepisteiden sijainnit suunnitellusti paivitettyjen
muuttujien arvoilla, jolloin esimerkiksi hitsauspisteet vastasivat valmistettavan jat-
koslaatikon uutta kokoa. Liitteen 4 videolla on esitetty joustavan hitsausohjelman
simulointi 350 ja 300 mm kokoisilla tuotteilla. Onnistuneilla simuloinneilla saatiin

varmistettua ohjelmakoodien toimivuus.

ryi11is Auto Motors On z
RipRp IRB2400 (AAPO-PC) Stopped (2 of 2) (Speed 100%)

£ Data of type: num

Active filter:
Select the data you want to edit.

Scope: RAPID/T_ROB2 | Change Scope

Name

Laatikon_koko

Laatikon_korkeus 100 EMECA
Lavaus_kerros 0 EMECA
Lavaus_kpl_laskuri 0 EMECA
Lavaus_kpl_yhteen... 42 EMECA
Lavaus_pino_laskuri 0 EMECA
Lavaus_pinot_yht 6 EMECA

% = New... Edit - Refresh ;i::sData

raoduction Program
indow = Data
S

KUVA 42. Valmistettavan tuotteen koon maaritys kasiohjaimesta

7.3.2 Jatkoslaatikoiden valmistus

Jatkoslaatikoiden valmistukseen kuluvaa aikaa selvitettiin ja laskettiin perustuen
simulointeihin. Tyokiertojen ja hitsausaikojen laskenta toteutettiin kolmella eriko-
koisella jatkoslaatikolla ja luvut taulukoitiin Microsoft Exceliin. Tarkasteluun otet-
tiin koot 235 mm, 270 mm ja 350 mm. Hitsausprosentiksi asetettiin vaadittu 35,
mika tarkoitti hitsaussauman osuutta laatikon kehan pituudesta. Hitsausajan las-
kentaan kertoimeksi asetettiin 0.8, joka vastasi 80 % kaariaikasuhdetta (luku 3.4).

Hitsausaika maaritettiin hitsausnopeuden 12 mm/s mukaan, josta saadut tulokset
on esitetty taulukossa 5. Tuloksista voitiin huomata, etta valmistettavan tuotteen
koon kasvattaminen lisasi hitsausrobotin tyokierron pituutta, mika johti kappa-

leenkasittelyrobotin odotusajan kasvuun.



TAULUKKO 5. Tyokiertojen laskenta

Jatkoslaatikoiden valmistus Hitsaus % | kerroin Kauluksen hitsaus
35 0E 15.3

235 936 270 1076 350 1368
‘H‘rtsausa‘\ka s/kpl Laatikko | mm/s | ‘H‘rtsa usaika s/kpl Laatikko | mmy/s ‘ ‘H‘rtsa usaika s/kpl Laatikko | mm/s ‘
|49.5 | 12 | |54.6 | 12 | |65.2 | 12 |
‘H‘rf ika s/kpl Kaulus | mm/s | ‘H‘rtsausaika s/kpl Kaulus | mmy/s ‘ ‘H‘rtsausa‘\ka s/kpl Kaulus | mm/s ‘
|83 [ 12 | 8.3 [ 12 | 8.3 [ 12 |
\H‘rtsausmhotin tydkierto | \H‘rtsa usrobotin tyGkierto \ \H‘rtsa usrobotin tybkierto \
|57.8 | |62.3 | 725 |
Kappaleenkdsittelijan tySkierto L Kappaleenkdsittelijan tybkierto Sekuntia Kappaleenkisittelijan tybkierto Sekuntia
Valmis laatikko lavalle 10 Valmis laatikko lavalle 10 Valmis laatikko lavalle 10
Kauluksen haku taivutuksesta 5 Kauluksen haku taivutuksesta 5 Kauluksen haku taivutuksesta 5
Kauluksen vienti hitsaukseen 8 Kauluksen vienti hitsaukseen 8 Kauluksen vienti hitsaukseen 8
Pohjalevy paikotuksesta laatikkojigiin 6 Pohjalevy paikotuksesta laatikkojigiin 6 Pohjalevy paikotuksesta laatikkojigiin 6
Kaulus laatikkojigiin 7 Kaulus laatikkojigiin 7 Kaulus laatikkojigiin 7
Pohjalevy lavalta paikotukseen 8 Pohjalevy lavalta paikotukseen 8 Pohjalevy lavalta paikotukseen 3
Yht. 44 Yht. 44 Yht. 44
‘Kappa\eenkﬁs’rtteﬁj.’in odotusaika /s | ‘Kappaleenkﬁs‘rtte\iién odotusaika /s ‘ ‘Kappa\eenkﬁs‘rtteﬁién odotusaika /s ‘
138 | 189 | |29.5 |
Valmiita laatikoita per lava Kpl Valmiita laatikoita per lava /kpl Kpl Valmiita laatikoita per lava /kpl Kpl
Riveja y Riveja y Riveja 2
Sarakkeita 5 Sarakkeita 4 Sarakkeita 3
Kerroksia 7 Kerroksia 7 Kerroksia 7
Yht. 105 Yht. 24 Yht. 42
[Valmis laatikkolava (min) | [Valmis laatikkolava (min) | [Valmis laatikkolava (min) |
|86.55208333 | 76.3875 | |45.64583333 |

95

Lisaksi taulukossa laskettiin tayteen laatikkolavaan kuluva aika. Aika laskettiin
lavalle pinottavien laatikoiden maaraan ja hitsaussolun tyokiertoon perustuen.
Talla laskennalla pystyttiin arvioimaan kauanko hitsaussolu pystyisi teoriassa

tuottamaan valmiita jatkoslaatikoita miehittamattomasti.

7.3.3 Ohjelmien kayttoonotto

Hitsaussolua ei valmistettu fyysisesti viela opinnaytetyon aikana, joten suunnitel-
tujen ohjelmien kayttoonotto siirtyi myohempaan ajankohtaan. Kayttoonottovai-
heessa tulee tyokohteen koordinaatistot osoittaa roboteilla fyysisen hitsaussolun
jigeihin ja lavoihin, jotta robottien liikeradat saadaan varmistettua oikeiksi. Koska
ohjelmat luotiin ja simuloitiin offlinessa, voitiin tarvittavat ohjelmamuutokset kayt-

toonottovaiheessa tehda RobotStudiolla.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella joustava robottihitsaussolu ja sen ohjel-
mointi Emeca Oy:n osatuotantoon. Tarkoituksena oli pyrkia suunnittelemaan ro-
bottiohjelmista mahdollisimman joustavia ja asiakkaan tarpeisiin mukautuvia me-

nettamatta tuotannon tehokkuutta.

Opinnaytety0o onnistui asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Tydssa selvitettiin kat-
tavasti teollisuusrobottien kayttéa, ohjelmointia ja ohjelmointitapoja, joiden poh-
jalta onnistuttiin suunnittelemaan joustavaa ohjelmointia tukevat robottiohjelmat.
Tyosta saatujen tulosten perusteella voidaan todeta joustavan ohjelmoinnin hyo-
dyttavan jatkoslaatikoiden valmistusprosessia huomattavasti. Jos ohjelmointia ei
olisi toteutettu joustavaksi, ohjelmia olisi keraantynyt valtava maara, eika niita
olisi ollut enaa mahdollista yllapitaa jarkevasti. Joustavan ohjelmoinnin avulla oh-

jelmakanta onnistuttiin luomaan yksinkertaiseksi ja selkeaksi.

Robottiohjelmien simuloinnilla varmistettiin suunniteltujen ohjelmien toimivuus ja
sen avulla saatiin todellista dataa tyokiertojen sykliajoista ja mahdollisista ongel-
makohdista. Simuloinnilla voidaankin todeta olevan suuri merkitys koko projektin
kannalta, koska ilman sita olisi ohjelmoinnin testaus jaanyt hitsaussolun kayttoon-

ottovaiheeseen ja mahdollisesti viivastyttanyt koko projektin valmistumista.

Opinnaytetyo laajensi tietamysta ABB-teollisuusrobottien ohjelmoinnista RobotS-
tudiolla ja joustavan ohjelmoinnin mahdollisuuksista nykypaivan teollisuudessa.
Opinnaytetyossa kaytettiin runsaasti lahteita, joista kerattya tietoa voidaan pitaa
paaosin luotettavana. Lahteet pyrittiin hankkimaan tunnettujen tekijoiden verkko-
sivuilta ja manuaaleista. Suurin osa lahteista sisalsi ajankohtaista tietoa, mutta

vanhempia julkaisuja kaytettaessa lahteita arvioitiin kriittisemmin.

Joustavan ohjelmoinnin merkitys kasvaa entisestaan tulevaisuuden konepajate-
ollisuudessa. Joustavilla ohjelmointiratkaisuilla mahdollistetaan tehokkaampi tuo-
tantoprosessi ja nopeampi mukautumiskyky asiakkaan tarpeeseen. Opinnayte-
tydsta saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa uusien robottisolujen suunnitteluun ja
ohjelmointiin sekd vanhojen tuotantolinjojen kehittdmiseen Emeca Oy:n tuotan-

nossa.
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Liite 1. Kappaleenkasittelyrobotin ohjelmat
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MODULE EMECH

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

PERS
PERS
PERS
PERS
PERS

wobjdata WO _Pohjalevylawa:=[FALSE, TRUE,"™,|
wobjdata WO _Valmistwote lawva:=[FALSE,TRUE,’
wobjdata WO _Lastikkojigi:=[FALSE,TRUE,"",[I|
wobjdata WO_Kaulusjigi:=[FALSE,TRUE,"",[[&f

wobjdata WO _Paikotusteline:=[FALSE, TRUE,

i

CONST robtarget P_etsimispistel:=[[1281.96,-238.52,-:
CONST robtarget P_Pinon_Pohjald:=[[-57.29,66.54,589.]
CONST robtarget P_koti:=[[426.91,22.24,795.11],[@.81:
arget P_Pinon_Keskipiste:=[[1261.33,-228.082¢
arget P_mowve_lawaus:=[[585,148,-5.27],[&.99%
arget P_hakupistel:=[[1987.82,-482, 337,-2091.,
arget P_Pinon_Pohja:=[[12681.33,-228.831,15.:
arget P_lavaus_laatikko:=[[148,148,-5,.27],[¢
arget P_Kauluksen_haku:=[[1474.83,175.89,-71
arget P_Kauluksen_vienti:=[[1159.29,697.95,-
robtarget P _Paikotus piste:=[[757.83,77.60,-442,

PER>
PERS
PERS
PER>
PER>
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PERS
PER>
PERS
PERS
PER>

root
robt
robt
root
root
robt
robt

num
nium
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
num
nium
num
num
num
nium
num

Laatikon_koko:=358;
Laatikon_korkeus:=18@;
Riveja_lavalla:=3;
Sarakkeita_lawvalla:=Z;
Laatikko halwtut_rivit:=3;

Laatikko_halutut_sarakkeet:=23;
Laatikko_haluwtut_kerrokset:
Laatiko koko miinus_235:=115;

Pinoja_Lavalla:=6;
R_Aihio_X_{ffset:=388;
R_Aihio_¥_{ffset:=388;
Pinon_numero:=g;
Pinon_haku_offs_x:=8;
Finon_haku_offs_¥:=8;
Sarake_nro:=@;
Rivi_nro:=8;
Lawaus_X_offs:=365;
Lawvaus_¥_offs:=8;
Lavaus_Z_offs:=8;
Lawaus_rivi:=1;
Lawaus_sarake:=4;
Lawvaus_kerros:=4;
Lavaus_pino_laskuri:=3;
Laatikko_x_wvali:=385;
Laatikko w_wali:=385;
Laatikko_z_wali:=185;
Lavaus_pinot_yht:=56;
Lawaus_kpl_yhteensa:=42;
Lawaus_kpl_laskuri:=3;
lavauskerros_pariton:=;
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1)



L1} PERS num Aihio_tunmistus_x:=175;

El<] PERS num Aihio_tunmistus_y:=175;

51 PERS bool Hitsaws_paalla:= FALSE;

52 PERS bool Lupa_hitsata_laatikko:= FALSE;

=3 PERS bool Lupa_hitsata kaulus:= FALSE;

54 PERS bool Seuraava_aihiopino:=FALSE;

55 PERS bool Paikotus_ok:=TRUE;

11 PERS bool Aihio_jigiim_ok:=TRUE;

57 PERS bool Aihio_paikotukseen_ok:=FALSE;

S8 PERS bool Ltk_jigi_tyhja:=FALSE;

59 PERS bool Kauluksen_haku_ok:=FALSE;

1] PERS bool Laatikke walmis:=FALSE;

a8l PERS bool Aihion_nouto ok:=TRUE;

-7 PERS bool Kawlus_jigiin ok := FALSE;

83 PERS bool Kauwluksen_hitsaus_tyhja := FALSE;

ad PERS bool Uusi_Lava = FALSE;

65 PERS bool Kauluksen_hitsaus_p33lla:=FALSE;

-1}

&7

68 o PROC main()

1] EMECA_laatikko muuttujat;

<l Aihiopinon_sijainnin_laskenta;

71 Kaulus_hitsaukseen;

Er Aihiopinon_tunnistus;

73 Aihion_nouto lawvalta;

M Aihio_paikotukseen;

75 Laatikon_lavaus;

- Aihio_jigiin;

Er Kaulus_kokoonpanocjigiing

7B | ENDPHROC

79

g8 o PROC EMECA_lastikko muuttujat()

81 Set do_search;

g2 Laatikko_x_wali := Laatikon_koko + 15;

83 Laatikko_y_wali := Laatikon_koko + 15;

84 Laatikko_z_wali := Laatikon_korkeus + 5;

85 B_fihio ¥ _0OFfset := Lastikon_koko + 38;

13 A_aihio ¥ _OFfset := Lastikon_koko + 38;

ar Aihio_tunnistus_x:= Lastikon_koke / 2;

g8 Aihio_tunnistus_y:= Lastikon_koke / 2;

B4 Laatiko_koko_miinus_235 := Laatikon_koko - 235;

o] !Lavaus_sijainnin_laskenta

91 Lavaus_rivi := Lawvaus_pino_laskuri DIV Laatikko_halutut_sarakkeet;
92 Lavaus_sarake = Lavaus_pino_laskuri MOD Laatikko_halutut_sarakkeet;
93 Lavaus_kerros 1= Lavaus_kpl_laskuri DIV Lavaus_pinot_yht;

94 loffzetin laskenta

95 Lavaus_X_offs 1= Laatikko_x_wali * Lavaus_rivi;

95 Lavaus_Y¥_offs 1= Laatikko_y_wvali * Lavaus_sarakes;

aF Lavaus_Z_offs := Laatikko_z_wali * Lavaus_kerros;

g | EMNDPHROC

99

B8 [+ PROC aihiopinon_sijainnin_laskental)

181 Pinoja_Lavalla := Riwveja_lavalla * Sarakkeita_lawvallas;

182 Sarake_nro 1= Pinon_numero MOD Sarakkeita_lavalla;

183 Rivi_pro := Pinon_numero DIV {Riveja_lavalla - 1);

184 Binon_haku_offs_X := R_sihio X_Offset * Sarake_nro;

185 Pinon_haku_offs_¥ := R_sihio ¥ _Offset * Riwvi_nro;

168G | EMNDPHROC

18y

188 o PROC Kaulus_hitsaukseen()

189 [+ IF dikaulusTaitettu = 1 AND Kauluksen_hitsaus_tyhja = TRUE AND Kauluksen_hitsaws_p33113 = FALSE THEM
118 Mowel [[925.54,-58.14,-982.71],[0.999629,-0.09147957,0.80391664,0.08269954] ,[8,08, -3,0] , [9E+89, 9E+09, 9E+
111 Mowel [[1478.16,172.66,-987.29],[0.999629, -0. 08147954 8. 883910877 8. 02609852] , [8,8, -3,8] , [9E+89, 9E+00 ,9E
112 Movel RelTool(P_Kauluksen_haku,8,8,(-Lastiko_koko_miinus_235)), w1588, fine, gripdon’WObj:=W0_Kaulusji
113 WaitRob\InPos;

114 WaitDI dilLaseranturi, 1;

115 5 IF dilaseranturi = 1 THEN

116 Reset doMagnesttitarttuja;

17 WaitTime 8.5;

118 PulseDOWPLength:=1, doTarttujakiinnij;

119 WaitDI diSaalahtes, 1;

128 Movel [[1478.75,173.31,-937.21],[6.999583,-0.0055867,0.08889381,08.8269885], [@,8,-3,98], [9E+69 ,9E+09
121 Moveld [[1172.99,413.47,-868.22],[6.587472,-8.498197, -8.514963 , -0.4B6818],[@,-1,-3,08], [9E+09 , 9E+89,
122 Movel RelTool{P_kauluksen_wienti,d,®,(-Lastiko_koko_miinus_235)), viese, fins, gripdon’WObj:=Wd_Ka

123 WaitRobYInPos;



124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
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152
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154
155
156
157
158
159
168
161
162
163
164
165
166
167
168
169
178
171
172
173
174
175
176
177
178
179
188
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198
191
192
193
194
195
196
197
198

PulseDONPLength:=1, doLupataittas;

WaitDI dilaseranturi, 1;

IF dilaseranturi = 1 THEN
Zet doMagneettitarttuja;
WaitTime @.4;
Movel [[1165.96,554.31,-706.89],[0.587473, -8.4908197, -8.514%962, -8, 486817],[8,-2,-3,8], [9E+
Moveld [[1858.33,324.78,-913.95],[0. 684486, -8.219919, -8, 232797, -0.65492] ,[@, -1, -4,8], [9E+&*
Zet do_painajat_ltk;
WaitTime 8.1;
Set do_kauluksen_puristajat;
PulseDdh\PLength:=8.1, do_painajat_ltk;
Mowed P_koti, wSe88, z208, pripdon\WObj:=wobja;
aAihion_nouto_ok := THUE;
Kauluksen_hitsaus_tyhja = FALSE;
Lupa_hitsata_kaulus := TRUE;
ENDIF

ENDIF

ENDLF
EMDFROC

PROC Adihiopinon_tunnistus()
IF Seuraava_aihiopino = TAUE OR Uusi_Lava = TRUE THEN
Movel [[1261.96,-236.52,-522.79],[0.685965,0. 80689614, 0, 00204865,0.727606] ,[@,8,-2,8] , [9E+09,!
Mowvel Ffs(P_etsimispistel,Pinon_haku_offs_X,-Pinon_haku_offs_¥,8), vieed, fine, gripdon‘Wobj
Set do_search;
Searchl\Stop, diLaseranturi, P_hakupistel, OFffs{P_etsimispistel,Pinon_haku_offs_X,Pinon_haku_s
Movel OFfs{P_hakupistel,@,8,58), vies, fine, pripdon\WObj:=W0_Pohjalevylava;
SearchLl\Stop, dilLaseranturi‘\MegFlank, P_hakupistel, Off=(P_hakupistel,-588,8,58), viea, gripd
Movel OFfs(P_hakupistel,28,8,8), vied, fine, pripdon‘WObj:=W0_Pohjalevylava;
SearchL\Stop, dilLaseranturi‘\MegFlank, P_hakupistel, Offs(P_hakupistel,2@,-58e,8), viea, gripd
Movel OFfs({P_hakupistel,Aihio_tunnistus_x,Aihic tunnistus_y,8), w188, fine, gripdon‘\Wobj:=Wd_|
P_Pinon_kKeskipiste := CRobT{\Tool:=gripdon‘\Wibj:=W0 Pohjalewylava);
P_Pinon_Pohja := CRobT{\Tool:=gripdon\Wib]:=W0_Pohjalevylava);
P_Pinon_Pohja.trans.z = 15.3;
Reset do_search;
Aihion_mouto_ok := TRUE;
Seuraava_aihiopino = FALSE;
Uusi_Lawva := FALSE;
ENDLF
ERFOR
IF ERRNO = ERR_WHLSEARCH THEMN
Incr Pinmon_numero;
Set doMagneettitarttuja;
IF Pinon_numerc >= Pinoja_Lawvalla THEM
Pinon_numero := 8;
EMDIF
Seuraava_aihiopino := THUE;
RETURN;
ENDIF
EMDFROC

PROC #ihion_nouto_lawvalta()
aihion_haku_alusta:
IF Afhion_nouto ok = TRUE AND Aihio_paikotukseen_ok = FALSE THEN
Mowveld OFfs(P_Pinon_Keskipiste,®,8,-5848), vieed, z58, gripdon’WObj:=W0_Pohjalewylava;
Mowvel OFfs(P_Pinon_kKeskipiste,®,8,-18), w288, z58, gripdon‘Wibj:=W0_Pohjalevylava;
%et do_search;
ConfLAOFF;
Zearchl\Stop, diTarttujarzja, P_Pinon_Keskipiste, P_Pinon_Pohja, ved, gripdon\Wobj:=W0_Pohjalewyl:
WaitTime @.2;
IF diTarttujaraja = 1 THEM
Reset doMagneettitarttuja;
ENDLF
WaitTime @.2;
Movel RelTool(P_Pinon_Keskipiste,®,8,-58), w188, fine, gripdon‘\wWObj:=W0_Pohjalevylava;
Mowel RelTool(P_Pinon_Keskipiste,®,8,-208), vieed, 50, gripdon\Wobj:=W0_Pohjalevylava;
IF diTarttujaraja = @ THEN
GOTO aihion_haku_alusta;
ENDLF
aihio_paikotuksesn_ok = THUE;
Movel [[1284.36,-239.52,-476.66],[0.68591,0.008138396, -0, 818994 ,8. 727682],[0,0,-2,8], [9E+89, 9E+89
Movel P_koti, vSeee, z2ed, gripdon\Wobj:=wobjg;
Aihion_nouto_ok := FALSE;
ENDLF
ERROR
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IF ERRNOD = ERR_WHLSEARCH THEN
Incr Pimon_numero;
Set doMagneettitarttuja;
IF Pinon_numero >= Pinoja_Lavalla THEM

Pinon_numero := @;

ENDIF
Aihiopinon_sijainnin_laskenta;
Seuraava_sihiopino = TRUE;
Aihiopinon_tunnistus;
THYNEXT;

ENDLF

ENDPROC

PROC Aihio_paikotukseen()

IF Aihio_paikotukseen_ok = TRUE AND Seuraava_aihiopino = FALSE aND Aihion_nouto_ok = FALSE THEN
Movel [[830.91,3.71,-507.88],[0.86704,-0,451574,8.8435542,0,202140], [0, 0, -4,08], [ 9E+80, 9E+09, SE+89,
Movel RelTool(P_Paikotus_piste,lastiko_koko_miinus_235,8,-58), v18@, fine, gripdon®Wibj:=wW0_Paikoi
Movel RelTool(®_Psikotus_piste,lastiko_koko_miinus_235,8,8), vi18ed, z58, gripdon\WObj:=WO_Faikotu:
WaitTime @.1;

Set doMagnesttitarttuja;

WaitTime 8.1;

Movel [[751.58,53.87,-472.11],[0.849849,-0,447592,0.112485,0.254488],[0,0,-3,0], [9E+89, 9E-+89 , DE+8¢
Paikotus_ok := TRUE;

Aihio_paikotukseen_ok := FALSE;

Movel P_koti, wEeds, z288, gripdon‘\kWobj:=wobjé;

ENDIF

ENDPROC

PROC Laztikon_lavaus()
IF Laatikko_walmis = TRUE AND Hitsaus_paalla = FALSE THEN

Reset do_kauluksen_puristajat;
Reset do_painajat_ltk;
Movel [[435.23,448.85,-931.46],[@. 914784, -8.@123184, -0. 08304699, 8. 483744],[-1,-1,-3,8], [IE+a9,
Movel [[430.43,455.86,-622.13],[0.914783,-8.9123184, -0.00384696,0.4083745],[-1,-1,-3,8], [9E+89,
Movel [[429.33,456.49,-551.16],[0.914783,-8.9123185, -0.00384692,0.483745],[-1,-1,-3,8], [9E+89,
WaitDI diTarttujaraja, 1;
WaitRob\InPos;
WaitTime B.1;
IF diTarttujaraja = 1 THEN
Reset doMagneettitarttuja;
WaitTime @.5;
ENDIF

ENDLF
Movel [[434.25,458.13,-857.78],[0.914763, -0, 0123185, -9, 98304571,0.483745],[-1,-1,-3,8]1,[9
Movel [[459.94,157.98,-899.93],[0.914783, -0, 0123185 , -8, O83IB4ET2,8.483745],[-1,-1,-3,8],[9
Movel P_koti, w4088, zigd, gripdon\WObj:=wobje;
Lavaus_pinot_yht := (Laatikko_halutut_sarakkeet * Laatikko_halutut_rivit);
Lavaus_kpl_yhteensa := (Laatikko_halutut_sarakkeet * Laatikko_halutut_rivit * Laatikko ha
ILaskurien_nollaus lawan tullessa tdyteen
IF Lavaus_pino_laskuri »= Lavaus_pimot_yht THEN
Clear Lawaus_pino_laskuri;
ENDLF
IF Lavaws_kpl_laskwri »= Lavaus_kpl_yhteensa THENW
Clear Lawaus_kpl_laskuri;
PulseDO\PLength:=1, dolLavanvaihto;
WaitDl dilLavausAloitus, 1;
EMECA_laatikko_muwttujat;
ENDLF
lavaus alkaa
P_lavaus_laatikko.trans.x := Laatikon_koko [ 2.5;
P_lavaus_lsatikko.trans.y := Lsatikon_koko / 2.5;
P_move_lavaus := OFfs(P_lavaus_laatikko,lavaus_X_offs,lavaus_¥_offs,Lavaus_I offs);
lavauskerros_pariton := Lavaus_kerros MOD 2;
IF lavauskerros_pariton = 1 THEN
P move_lavaus := AelTool(P_move lavaus,®,8 8\Rz:=15);
ELSE
P _move_lavaus := RelTool(P_move lavaus,@,8,8\Rz:=8);
ERDLF
Movel [[616.51,-128.82,-555.81],[8.999573, -0, 0238357 ,8.9113868, 8. 81246683],[-1,8,-3,8], [9E
Movel OFfs(P_move_lavsus,d,8,-280@), w2580, z209, gripdon‘\Wobj:=W0 valmistuote lava;
Movel OFfs(P_move_lavaus,8,8,-58), v3Bd, 58, gripdon\Wobj:=Wl_Valmistuote lawa;
Movel P_mowe_lavaus, wled, z58, gripdon’\WObj:=wd Valmistuote_lava;
WaitRob\InPos;
WaitTime B.2;
Set doMagneettitarttuja;
WaitTime 1;
Movel OFfs(P_move_lavaus,8,8,-58), v3Bd, 56, gripdon\Wobj:=Wl_Valmistuote lawa;
Movel OFfs(P_move_lavaus,8,8,-288), w2588, 7208, gripdon\Wobj:=W0 Valmistuote lava;
Moval [[616.51,-128.82,-855.81],[8.999573,-0. 8238357 8. 9113868, 8. 0124663],[-1,8,-3,8], [9E
Movel P_koti, v5eee, z2od, gripdon\wWobj:=wobjg;
Incr Lavaus_pino_laskuri;
Incr Lawvaus_kpl_laskuri;
P_move_lavaus := RelTool(P_move lavaus,B,8,8\Rz:=8);
Laatikko_walmis := FALSE;
Aihion_mouto_ok := TRUE;
Aihio_jigiin_ok = TRUE;
WaitDI diTyokierronLopetus, 8;

EMDIF

EMOPROC
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PROC Adhio_jigiin()

IF Paikotus_ok = TRUE AND Aihio_jigiin_ok = TRUE AND Hitsaus_paalla = FALSE THEN
Movel [[Bee.72,12.51,-410.31],[0.B49849, -0, 447502, 8,112485, 0, 254488],[@,8,-3,0], [9E+09, SE+80, OE+09 , 9E+00, 9E+89  DE+89] ]
Movel [[799.79,33.15,-395.83],[0. 849849, -0. 4475092 8. 112485, 8, 254488 ], [@,8,-3,8] , [9E+89 , SE+80 , 9E+89 , 9E+89 , 9E+89  9E+89] ]
WaitRob'\InPos;
WaitDI diTarttujaraja, 8
Movel [[799.51,39.43,-391.42],[0.849849,-0.4475092,8.112485,0. 254488 ],[8,8,-3,8], [9E+89, 9E+80 , 9E+89 , 9E+09, JE+89 , 9E+89] ]
WaitRobYInPos;
WaithI diTarttujaraja, 1;
IF diTarttujaraja = 1 THEN
Reset doMagnesttitarttuja;
WaitTime 8.5;
Movel [[HB23.84,37.33,-426.55],[8.849849,-8.447592 8. 112485 0. 254488], [8,8,-3,8], [9E+8Y9 , 9E+89 , 9E+89 , 9E+89 , 9E+89, 9E+
Movel [[796.49,10.45,-502.608],[0.849849, -0, 4475092 0, 112485, 0, 254488], [0,0,-4,0], [9E+00, DE+89, 9E+89, 9E+89 , DE+89, 9E=
ERDIF
Movel P_koti, viSee, zied, gripdon‘\Wobj:=wobje;
Movel [[448.19,417.48,-896.68],[8.915191, -8, 0150488 8. 00507081 ,0.482672],[-1,-1,-3,8], [9E+29, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+89,9
Movel [[423.82,481.85,-566.02],[0.915192,-8.0150414 8. 00507099 ,0.482671],[-1,-1,-3,8], [9E+29, 909, 9E+09, 9E+89, 9E+89,9
WaitRob'\InPos;
IF diTarttujaraja = 1 THEN
Set doMagneettitarttuja;
WaitTime 8.5;
ELSE
Waithl diTarttujaraja, 1;
ERDIF
Movel [[424.87,451.18,-862.79],[8.915191,-8.8159413 8. 885870895 ,8.482672],[-1,-1,-3,8], [9E+89, 9E+09, 9E+89 , 9E+89 , 9E+89,9
Movel P_koti, vmax, z288, gripdoniWObj:=wobj8;
Kauluksen_haku ok := TRUE;
Paikotus_ok 1= FALSE;
Aihio_jigiin_ok := FALSE;
EMDIF

ENDPHROC

PROC Kaulus_kokoonpanojigiin()

IF Kauluksen_haku_ok = TRUE AND Kauluksen_hitsaus_p83113 = FALSE THEN
Movel [[995.72,114.24,-BBR.BE], [0.5687473,-0.490197 , -0.514962, -0, 486818] , [8,-2,-3,08], [YE+E9 , DE+60, SE+00 , SE+89 , 9E+89, 9E+89] ]
Moveld [[1889.73,584.07,-826.00],[0.507473, -0.492197, -0, 514962, -8, 486818] , [@,-2,-3,8], [9E+09, 9E+09 , SE+B9, DE+09 , OE+89 , 9E+80]
Movel RelTool(P_Kauluksen_wienti,®,8,{-Laatiko koko_miinus_23%)), vi#e, fine, gripdon’\Wibj:=Wd Kaulusjigi;
WaitRob\InPos;
Waithl dilaseranturi, 1j
IF dilaseranturi = 1 THEN
Reset doMagnesettitarttuja;
WaitTime 8.5;
Movel [[1166.18,580.99,-968.63],[0. 509346, -0, 482832 , -0, 514846, -0.493932] [0, -2, -3,0], [9E+09, 9E+09 , 9E+69 , 9E+89 , 9E+09 , 9E
Movel [[495.47,386.86,-793.58],[8.688212,-8. 685093, -8, 248818, 8. 327198],[8,-2,-2,8] , [9E+89, 9E+09, 9E+00 , SE+80  UE+89  9E+8
WaitRob'\InPos;
WaitDI diLaseranturi, 1;
IF diLaseranturi = 1 THEM
Set doMagneettitarttuja;
WaitTime @.4;
Mowvel [[530.84,344.62,-931.45],[0.680212,-0.600993, -0, 248619, 0, 327198] ,[@,-2,-2,0], [9E+89, 9E4+89, 9E+89 , DE+89 , DE+09,
Set do_painajat_ltk;
WaitTime @.1;
Set do_kauluksen_puristajat;
PulselO\PLength:=0.1, do_painajat_ltk;
Lupa_hitsata_laatikko := TRUE;
Movel P_koti, vEE®H, z208, gripdon\WObj:=wobj8;
Kauluksen_hitsaus_tyhja == TAUE;
Kaulus_jigiinm ok 1= FALSE;
Kauluksen_haku_ok := FALSE;
ERDIF
ENDLF
EMDIF

ENDPHROC
ENDMODULE
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MODULE E
TASK
TASK
CONS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS
PERS

PROC

ENDP

PROC

ENDP

mecalWeld
PERS wobjdata WO_Laatikkojigi:=[FALSE,TRUE,"",[[1254.81,28.9943,725],[8.:
PERS wobjdata WO _Kaulusjigi:=[FALSE,TRUE,"",[[605.872,-539.969,701.2],[0
T robtarget P_kotip:=[[421.21,-6.58,1023.16],[0.107769,2.48579E-089,-0.994
robtarget P_1:=[[0.01,1.10,-8.68],[0.652552,8.279637,0.275467,-0.648149]
robtarget P_2:=[[7.25,29.02,-11.28],[0.784285,0.361481,0.00295353,-8.504!
robtarget P_3:=[[11.26,15.51,-11.11],[0.783911,0.361362,0.00273006,-0.50
robtarget P_4:=[[29.24,7.02,-10.82],[0.784205,0.361482,0.0029533,-0.5043:
num regl:=8;
num Laatikon_koko:=358;
num Kauluksen_paksuus:=4;
num OffsSivu:=342;
num Offs5:=158;
num Offs6:=288;
num Offs7:=328;
num Offs8:=336;
num Offs9:=38;
num Offs18:=14;
num Kiertokulma:=8;
bool Hitsaus_paalla:= FALSE;
bool Lupa_hitsata_laatikko:= FALSE;
bool Lupa_hitsata_kaulus:= FALSE;
robtarget P_5_45dg:=[[0.81,1.10,-7.78],[0.83896,0.147645,0.344895,-0.394:
robtarget P_6_9@deg:=[[0.01,1.108,-6.98],[0.926771,0.08777406,0.375428,-0
robtarget P_7_135deg:=[[0.01,1.10,-7.73],[0.857964,-6.131678,0.3453083,0.:
robtarget P_8_180deg:=[[0.01,1.10,-8.13],[0.654395,-6.257947,0.264238,0.(
robtarget P_9_225deg:=[[8.061,1.10,-8.75],[0.364164,-0.337346,0.150187,0.1
robtarget P_10_278deg:=[[0.34,1.45,-7.47],[0.0213886,-0.368639,0.0149118
bool Laatikko_valmis:=FALSE;
bool Aihio_jigiin_ok:=TRUE;
bool Kauluksen_hitsaus_p83113:=FALSE;

main()

Laatikon_hitsaus_muuttujat;

IF Lupa_hitsata_laatikko = TRUE THEN
Emeca_laatikko;

ELSEIF Lupa_hitsata_kaulus = TRUE THEN
Emeca_kaulus;

ENDIF

ROC

Laatikon_hitsaus_muuttujat()
0ffsSivu := Laatikon_koko - (Kauluksen_paksuus * 2);
0ffs5 (Laatikon_koko / 7) * 3;
0ffs6 (Laatikon_koko [ 7) * 4;
Offs7 := OffsSivu - 22;
0Offs8 OffsSivu - 6;
0ffs9 := 22 + (Kauluksen_paksuus * 2);
0ffsle := 6 + (Kauluksen_paksuus * 2);
ROC

66
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COMST robtarget P_S_4Gdeg:=[[@.81,1.18,-8.34],[®.83895,08.147645,3, 344895, -0, 394281], [@, -1, -1,8], [9E+@s
Hitsaus_paalla := TRUE;

Moved [[177.62,216.74,-254.79],[@.784284,8.361431,0.88295365, -9.584327],[-1,8,-2,8], [9E+89, 9E+83, IE+@3
ILaatikon Hitsaus

Motionsup\on;

ConfL\Off;

MoveL RelTool({P _2,8,8,-25), wvl@ea, z528, Weldgun\wWobj:=W0O Laztikkojigi;

arcLstart P_2, vieed, seaml, weldl, fine, weldgun‘wobj:=wo_Laatikkejigi;

ArcL P_3, vieea, seaml, weldl, 718, Weldgun\Wobj:=WO_Lastikkojipgl;

ArcLEnd P_4, v1eed, seaml, weldl, z19, Weldgum'\Wobj:=WD Laatikkojigi;

MovelL RelTool{P_4,8,8,-58), wvmax, fine, Weldgun\wobj:=W0_Laatikkejigi;

MoveL Offs{P_1,0ffs5,25,-25), vmax, fine, Weldgun‘Wobj:=w0 Laatikkcjigi;

ArcLstart offs(P_1,0ffs5,8,8), vies2, seaml, weldl, fine, Weldgun'wobj:=wo_Laatikkojigi;

ArcLEnd offs(P_1,0ffs6,8,8), viees, seaml, weldl, fine, Weldgun\WObj:=W0_Laatikkojigi;

MoveL Offs{P_1,0ffse,25,-25), vmax, fine, weldgun‘wobj:=wo_Laatikkecjigi;

MoveL Offs{P_1,0ffs7,25,-25), vmax, fine, Weldgun‘Wobj:=w0_Laatikkeojigi,

arcLstart offs(P_1,0ffs7,8,8), viee2, seaml, weldl, fine, Weldgun'wobj:=w0 Laatikkcjigi;

ArcL Ooffs{P_S_asdg,0ffss8,0ffs1e,0), vieea, seaml, weldl, fine, weldgun‘\wWobj:=w0 Laatikkojigi;

ArcLEnd Offs(P_s&_%@deg,0ffsSivu,38,8), vieed, seaml, weldl, fine, WeldguniWobj:=WO_Laatikkojigi;

MoveL Offs{P_s& %@deg,0ffsSivu - 25,38,-25), vmax, fine, Weldgun‘mWobj:=wW0 Laatikkcjigi;

MovelL Offs{P_s_sedeg,offssivu - 25,0ffs5,-25), vmax, fine, weldgun'wobj:=Wo_Laatikkojigi;

ArcLstart offs(P_s& 98deg,0ffssivu,0ffs5,8), viesd, seaml, weldl, fine, Weldgun'\WObj:=WO Laatikkojigi;
ArcLEnd Offs(P_eg_%odeg,0ffssivu,0ffse,e), vieeo, seaml, weldl, fine, weldgun'\wWobj:=w0_Laatikkcjigi;
MovelL Offs{P_s_sedeg,0ffsSivu - 25,0ffs5,-25), vmax, fine, Weldgun'wWlbj:=WO_Lastikkojigi;

MoveL Offs{P_s&_%edeg,0ffsSivu - 25,0ffs7,-25), vmax, fine, Weldgun'wobj:=W0 Laatikkojigi;

ArcLStart oOffs(P_s&_%@deg,0ffs5ivu,0ffs7,8), vleed, seaml, weldl, fine, WeldguniWobj:=WO_Laatikkojigi;
ArcL Offs{P_7_135deg,0ffs8,0ffs8,8), vieea, seaml, weldl, fine, Weldgun\wobj:=w0_Laatikkojigi;

ArcLEnd offs(P_g lsedeg,0ffs7,0ffssivu,8), viees, seaml, weldl, fine, weldgun‘\wobj:=wo_Laatikkojigi;
MovelL Offs{P_8 lsadeg,0ffs7,0ffsSivu - 25,-25), wmax, fine, Weldgun'i\Wobj:=Ww0 Laatikkojigi;

MovelL Offs{P_s_lsedeg,0ffse,0ffssivu - 25,-25), wmax, finme, wWeldgun'\wobj:=w0_Laatikkojigi;

ArcLStart Offs(P_g l88deg,0ffse,0ffsSivu,8), vleod, seaml, weldl, fine, Weldgun'\Wobj:=w0_Laatikkejigi,
arcLEnd Offs(P_g lsedeg,0ffss,0ffssivu,8), vieed, seaml, weldl, fine, Weldgun\Wobj:=wo_Laatikkcojigi;
Movel Offs{P_8_lsadeg,0ffs5,0ffs5ivu - 25,-25), wmax, fime, Weldgun'\Wobj:=Ww0_Laatikkojigi;

MoveL Offs{P_8 lsadeg,0ffs9,0ffsSivu - 25,-2%5), wmax, fine, Weldgun\Wobj:=w0 Laatikkojigi;

arcLstart offs(P_g l8edeg,0ffss,0ffsSivu,8), vieed, seaml, weldl, fine, Weldgun'wobj:=w0_Laatikkejigi;
ArclL Offs{P_9_225deg,0ffs18,0ffs8,8), vieea, seaml, weldl, fine, Weldgun\WObJ:=wWl_Laatikko]igl;
ArcLEnd Offs(P_l@ 27edeg,Kauluksen_paksuus,0ffs7,8), vieea, seaml, weldl, fine, Weldgun\wobj:=w0_Laati
MovelL Offs{P_l1e_27edeg,kauluksen_paksuus + 25,0ffs7,-25), vmax, fine, weldgun‘wobj:=wo_Laatikkojigi;
MovelL Offs{P_l1@ 27edeg,kauluksen paksuus + 25,0ffsE,-25), vmax, fine, Weldgun‘Wobj:=wo Laatikkojigi;
ArcLstart offs(P_le 27edeg,kKauluksen_paksuus,0ffse,8), viees, seaml, weldl, fine, wWeldgum\Wwobj:=WO_Laz
ArcLEnd Offs(P_l@ 27edeg,kauluksen_paksuus,0ffss,8), viaea, seaml, weldl, fine, Weldguniwobj:=w0_Laati
MoveL Offs{P_le_27edeg,Kauluksen paksuus + 25,0ffs5,-25), vmax, fine, Weldgun‘wobj:=wo_Laatikkcjigi;
Movel [[1e1.2@,146.89,-188.87],[@.215395, -0.363595, -2, 8625733, 8. 984151], [@, -1,1,8] , [9E+89, 9E+29,9E+83,
Movel P_kotip, vmax, fine, Weldgun'\wObj:=wobja;

WaitRobh\InFos;

Lupa_hitsata_laatikko := FALZE;

Laatikko_valmis := TRUE;

Hitsaus_paalla := FALSE;

PROC Emeca_laatikko()

EMNDPROC

PROC Emeca_kaulus()

IF Lupa_hitsata_kaulus = TRUE THEN
Kauluksen_hitsaus_pdalla := TRUE;

lKauluksen hitsaus

Moveld [[225.44,7.87,-244,87],[0.464237,-8.08691736, -8.236845, -9, 852822],[-1,-1,8,8], [9E+89,9E+09,9E+89, 5
Motionsuphon;

MoveL [[195.19,241.84,-8.18],[0.437734,-8.15957,-0.278581,-9.8398],[-1,-2,1,8],[9E+89,9E+@9, 9E+89, JE+E
ArcLstart [[197.24,244.73,3.96],[@.437734,-8.15957,-8. 278681, -0.8398],[-1,-2,1,8], [9E+83, SE+89, 9E+89, 5
ArcLEnd [[157.24,145.22,13.87],[9.464937,-8.08691738, -8.23044%, -8.852822],[-1,-1,8,8], [ 9E+82,9E+89, JE+E
Movel [[2e1.58,124.68,-25.87],[9.464937,-0.08691737,-2.230845, -8.852822],[-1,-1,8,8],[9E+89, 9E+29,9E+83,
Movel [[2@5.22,76.23,-111.88],[9.466319,-8.08602183,-2.232308,-0.851442],[-1,-1,8,8],[29E+82,9E+23, IE+@3
Kauluksen_hitsaus_pddlld := FALSE;

Movel P_kotip, vmax, fine, Weldgun'WObj:-wobja;

Lupa_hitsata_kaulus := FALSE;

ENDIF

ENDPROC

EMNDMODULE



Liite 3. Hitsaussolun tyokierron simulointi

Youtube video: https://youtu.be/aBIMgD2MwOQ
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https://youtu.be/aBIMgD2MwOQ

Liite 4. Joustavan hitsausohjelman simulointi

Youtube video: https://youtu.be/4tui T3wl2g
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