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Opinnaytetyon tarkoituksena oli vallitsevan maailmantilanteen myo6ta selvittaa
ja vertailla Servo Robotin ja Scansonicin laserseuranta-antureiden soveltu-
vuutta Yaskawa Finland Oy:n toimittamiin sovelluksiin, selvittaa laserseuranta-
anturien kayttoonotto, vahvuudet ja heikkoudet seka helpottaa valintaa kahden
laserseuranta-anturin valilla.

TyoOssa tutkittiin anturien seurantaominaisuuksia V-railolla, paallekkaisliitok-
sella, paittaisliitoksella, puoli V-railolla ja reunalla. Lisaksi selvitettiin pinnan-
laadun, lasertehon ja valokaaren vaikutusta seurantaan seka antureiden suo-
rittaman valin mittauksen oikeellisuutta.

Testausten pohjalta todettin molempien laserseuranta-antureiden sopivan
Yaskawa Finlandin toimittamiin hitsaussovelluksiin. Servo Robotin vahvuuk-
sien todettiin olevan intuitiivinen kayttoliittyma ja laaja kuva-ala. Heikkouksia
Servo Robotilla todettiin olevan erindisten lisenssien tarve seka herkkyys hai-
ridille heijastavilla pinnoilla.

Scansonicin vahvuuksiksi todettiin zero-gap-ominaisuudet, lisenssittdmyys ja
kolme laserviivaa, joiden keskiarvoa seurannassa kaytetaan. Heikkouksiksi to-
dettiin kankea kayttoliittyma ja suppeampi kuva-ala.
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The purpose of the thesis in light of the prevailing global situation, was to in-
vestigate and compare the suitability of Servo Robot and Scansonic laser
tracking sensors for applications supplied by Yaskawa Finland. Additionally,
the aim was to explore the implementation of laser tracking sensors, their
strengths and weaknesses, and to facilitate the choice between the two.

The study examined the tracking capabilities of the sensors on V-joint, lap
joints, butt joints, half V-joints, and edges. It also investigated the influence of
surface quality, laser power, and welding arc on tracking, as well as the accu-
racy of gap measurements of the sensors.

Based on the tests, it was found that both laser tracking sensors are suitable
for welding applications provided by Yaskawa Finland. Servo Robot's
strengths were identified as an intuitive user interface and a wide field of view.
Weaknesses of Servo Robot included the need for various licenses and sen-
sitivity to interference from reflective surfaces.

Scansonic's strengths were recognized in its zero-gap features, license-free
operation, and three laser lines, the average of which is used for tracking.
Weaknesses of Scansonic included a clunky user interface and a narrower
field of view.

Keywords: Robot welding, Scansonic, Servo Robot, Yaskawa
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1 JOHDANTO

Vallitsevan maailmantilanteen vuoksi yritysten on kartoitettava vaihtoehtoisia
laitteita ja toimittajia, jotta yritystoimintaa voidaan jatkaa ja tavaraa, seka pal-
veluita saadaan toimitettua ajallaan. Lisaksi yritysten on koko ajan pyrittava
keksimaan uusia ja innovatiivisia ratkaisuja, jotta pysytaan tekniikan aallonhar-
jalla ja voidaan kilpailla muiden toimittajien kanssa. Tama vaatii jatkuvaa kehi-

tys- ja testaustyota.

Taman opinnaytetyodn tavoitteena on selvittaa, millaisiin sovelluksiin kukin la-
serseuranta-anturi soveltuu ja mita anturien kayttdonotossa tulee ottaa huomi-
oon. Samalla selvitetdan laserseuranta-anturien vahvuudet ja heikkoudet seka
helpotetaan yrityksen valintaa kahden laserseuranta-anturin valilla. Uusien
tuotevaihtoehtojen, seka vaihtoehtoisten toimittajien kartoituksella mahdollis-
tetaan robotisoitujen hitsaussovellusten toimitus, vaikka yhdella toimittajalla

olisikin toimitusvaikeuksia.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantaja on 1989 perustettu Yaskawa Finland Oy, joka sijaitsee
Turussa ja on osa maailmanlaajuisen Yaskawa-konsernin robottidivisioonaa,
seka Suomen johtavia robottijarjestelmien toimittajia. Yaskawa Finland Oy tar-
joaa niin koulutusta, huoltoa, laitetoimituksia kuin kokonaisia avaimet-kateen
jarjestelmakokonaisuuksia. Yaskawa Finland Oy tydllistdad Suomessa vajaa
neljakymmenta tyontekijaa ja toimittaa robottijarjestelmia noin 2200 robottijar-
jestelman kokemuksella. Opinnaytetyd on toteutettu Yaskawa Finlandin ti-
loissa kayttden heidan koulutus-, testaus- ja tuotekehityskaytdossa olevia ro-

botteja seka laserseuranta-antureita.



3 ROBOTISOITU HITSAUS

Tassa kappaleessa syvennytaan robotisoituun hitsaukseen, sen komponent-
teihin ja erilaisiin seurannan vaihtoehtoihin. Lisaksi kaydaan lapi eri hitsaus-

saumojen seuranta- ja hakutapojen hyvia seka huonoja puolia.

3.1 Mita on robotisoitu hitsaus?

Robotisoitu hitsaus kattaa kaiken pistehitsauksesta ja laserhitsauksesta aina
perinteisempiin TIG- ja MIG-hitsauksiinkin, jotka automatisoidaan roboteilla.
Robotisoidulla hitsauksella saavutetaan tarkkuutta, nopeutta, tasalaatuisuutta
ja turvallisuutta seka ergonomiaa (Kemppi Oy, n.d.). Robotisoidulla hitsauk-
sella voidaan toteuttaa vasymaton kokonaisuus, joka suorittaa ohjelmoitua

tehtavaa vuorosta toiseen.

3.2 Robotisoidun hitsauksen osat

Yksinkertaisimmillaan robotisoidun hitsauksen sovellus vaatii vain teollisuus-
robotin ja ohjaimen, hitsauslaitteiston ja solun turvalaitteet. Yleensa kuitenkin
naiden lisaksi solussa on jonkinlainen kasittelypdyta hitsattavan kappaleen lii-
kutteluun robotille, hitsauksen kannalta, edulliseen asentoon, seka hitsaus-
polttimen automaattinen puhdistusasema. Lisaksi soluun on mahdollista lisata
esimerkiksi laserseuranta-anturi. Solun, jossa kaytetaan laserseuranta-antu-
ria, erottaa esimerkiksi langalla suoritettavaa hakua/seurantaa kayttavasta so-
lusta mekaanisesti vain laserseuranta-anturi ja sen ohjainyksikko, seka laser-
seuranta-anturin robotin polttimeen kiinnitykseen vaadittavat tarvikkeet. Esi-
merkkind naistad Servo Robotin Power-cam/HS ja Micro-box tai Scansonicin
TH6D ja TH6 embedded PC. Kuvassa 1 on mallinnettu yleinen robottihitsaus-
solu, joka koostuu Yaskawan AR1730-robottista radalla, hitsauspolttimen
huoltoyksikdsta, YRC1000-robottiohjaimesta ja MT1-kasittelypoydasta kah-
della servoakselilla (kdantd ja pyoritys), seka hitsauslaitteistosta ja turvalait-
teista. Kuvan 1 robottisolu on yksi Yaskawa Finlandin testaus-, messu- ja kou-

lutussoluista.



Kuva 1. MotoSim:lla mallinnettu robottihitsaussolu.

Robottina tassa tydssa kaytetaan Yaskawan AR1440:sta, joka on 12 kilon hyo-
tykuorman omaava robotti, jolla on 1440 millimetrin ulottuma (Yaskawa, 2020).
Robotti ohjaimena on Yaskawan YRC1000, joka on Yaskawan uusimman su-
kupolven robottiohjain. Hitsausvirtalahteena solussa on Kempin AX Mig wel-
der, jossa on RCM-moduuli hitsausvirtalédhteen ja robotin valiseen kommuni-
kaatioon. Hitsausvirtalahteen ja robotin valinen kommunikaatio on toteutettu
Ethernet/IP:1la. Turvalaitteina toimivat turvavalopuomit ja turva-aita robottiso-
lun ymparilla. Talla kokoonpanolla on mahdollista toteuttaa yksinkertainen hit-
saussovellus. Tydssa kaytetty robottisolu kuvattuna MotoSim -simulointiohjel-

man avulla nakyy kuvassa 2.
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Kuva 2. MotoSim:lla tehty suuntaa-antava 3d-malli tydssa kaytetysta robotti-

hitsaussolusta.

3.3 Sauman haku ja seuranta robotisoidussa hitsauksessa

Nykypaivana enenevissa maarin hitsaussovelluksiin lisataan hitsaussauman
haku ja seuranta. Hitsaussaumoissa on kuitenkin aina toleranssia, joka osal-
taan vaikeuttaa robottihitsausta. Jos sauma on millimetrin vaarassa paikassa,
on robotin hitsaama sauma millimetrin vaarassa paikassa. Yksinkertaisimmil-
laan haku voidaan toteuttaa hitsauslangalla muutamia pintoja hitsattavasta
kappaleesta hakemalla, eli ajamalla hitaasti kohti kappaletta, kunnes hitsaus-
lanka ottaa kiinni kappaleeseen. Talldin virtapiiri langan ja hitsausmaan valilla
sulkeutuu, josta saadaan tieto robotille. Robotti pysahtyy ja tallentaa taman
sijainnin muistiin. Muutaman pisteen haun jalkeen saadaan hyva kokonais-
kuva, missa hitsattava railo sijaitsee ja voidaan siirtda ennalta opetettuja pis-

teita automaattisesti siten, ettd ne osuvat todelliseen saumaan.
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Hitsauslangalla voidaan myds hitsauksen aikana muun muassa hitsausvirran
perusteella arvioida, kuinka kaukana saumasta hitsauslanka on ja korjata hit-
sausrataa taman perusteella. (Leath, 2022.) Edellda mainittu ominaisuus on

Yaskawan roboteissa nimeltdan ComaArc.

Joissakin tapauksissa, esimerkiksi laserhitsauksessa, jossa ei ole hitsauslan-
kaa ollenkaan, ei hitsauslangalla hakeminen ja/tai seuraaminen ole mahdol-
lista tai se voi olla lilan epatarkkaa ja hidasta. Tall6in voidaan turvautua esi-
merkiksi laserseuranta- tai laserhakuantureihin. Yleisesti ottaen hakuanturit
ovat halvempia kuin seuranta-anturit ja toisaalta esimerkiksi laserseuranta-an-
turilla voi seka hakea, etta seurata railoa. Laserseuranta-anturien toiminta pe-
rustuu laserviivaan tai laserviivoihin, joiden takaisinheijastumilla mitataan pin-
nanmuotoja hitsaustapahtuman etupuolella. Laserseuranta-anturien avulla
voidaan liikeradan korjaamisen lisaksi muokata esimerkiksi hitsausarvoja ja
hitsausnopeutta hitsauksen aikana mitattujen arvojen perusteella. Tata kutsu-
taan adaptiiviseksi hitsaukseksi. (Leath, 2022.)

Laserseuranta-anturit siis mittaavat joitain kymmenia millimetreja tyokalupis-
teen etupuolella hitsattavan sauman sijaintia Y- ja Z-suunnissa. Laserseu-
ranta-anturin mittaamat arvot lahetetaan robotille opetetun liikeradan korjausta
varten. Robotti laskee saatujen mittausarvojen perusteella uutta liikerataa hit-
saukselle. Sauman sijainnin lisaksi laserseuranta-anturit mittaavat mm. sau-
man valia, pinta-alaa ja tasojen korkeuseroa, jotka saadaan niin halutessa ro-
botin D-muuttujiin. Laserseuranta-anturin toiminta perustuu lahetetyn laserin
takaisinheijastumiin. Laserseuranta-anturit vaativat toimiakseen itse anturin ja
ohjaimen, joka kasittelee anturilta tulevaa dataa, seka lahettaa datan robotin
kasiteltavaksi. Kuvassa 3 on esitetty numerolla 1 seurattavaa saumaa, tassa
tapauksessa paallekkaisliitosta, numerolla 2 laserseuranta-anturia ja nume-
rolla 3 mittauspistettda. Numero 4 osoittaa tydkalupistetta, eli kohtaa, jossa hit-
saus tapahtuu. Numero 5 (sininen nuoli) kuvaa hitsauksen etenemissuuntaa,
eli seurannan X-suuntaa. Numero 6 (vihrea nuoli) kuvaa Y-suuntaa ja numero
7 (punainen nuoli) kuvaa Z-suuntaa. Sauman vali olisi sauman vasemman (nu-
mero 8) ja oikean (numero 9) puolen valinen ilmarako ja sauman vasemman

ja oikean puolen korkeusero olisi laserseuranta-anturin mittaama tasojen
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korkeusero. Laserseuranta-anturin mittaama sauman pinta-ala olisi sauman
vali kerrottuna sauman syvyydella, eli hitsauksella taytettavan sauman poikki-

leikkauksen pinta-ala.

Kuva 3. Laserseurannan osat hitsauksessa.

3.4 Laserseuranta-anturin toimintaperiaate

Kuten aikaisemmin tydssa mainittiin, laserseuranta-anturi heijastaa laserviivan
tai -viivoja hitsaussaumaan ja analysoi laserseuranta-anturin ohjaimessa, ta-
kaisin kimpoavasta valosta, esimerkiksi sauman sijainnin Y- ja Z-suunnissa,
seka sauman valin ja syvyyden. Anturi ei mittaa sauman X-suuntaa, vaan se

saadaan robotin laserseuranta-anturin kalibroinnista, jonka tiedot Iahetetaan
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ohjaimelle. Kalibroinnin avulla anturin ohjaimelle saadaan tieto myds mm.
missa kulmassa anturi on tyOkalupisteeseen nahden. Alla oleva kuva 4 on pe-
riaatekuva laserseuranta-anturin toiminnasta. Kuvassa 4 numero 1 kuvaa la-
serdiodia, josta laservalo ohjataan kollimaattorilinssin 2 ja projektorilinssin 3
lapi. Kollimaattorilinssi keraa laserdiodista tulevat lasersateet yhdensuuntai-
siksi, kun taas projektorilinssi keraa ne yhteen ja luo tarkan laserviivan. Nu-
mero 4 kuvaa anturia, jolla heijastuneet laserinsateet kerataan. Numero 5 on
linssi, jolla heijastuneet valonsateet saadaan kohdistettua anturiin 4. Numero
6 kuvaa tutkittavaa kappaletta ja 7 laserseuranta-anturin laserviivaa. (Huber,
2020; Yaskawa, 2019 s.52.)

Kuva 4. Laserseuranta-anturin toimintaperiaatekuva (Huber, 2020).

3.5 Hitsauslangalla ja anturilla haun sekd seurannan vertailu

Hitsauslangalla hakeminen on yksinkertainen ja halpa tapa, jota kaytannossa
kaikki nykyaikaiset hitsauskoneet tukevat, eika se vaadi erillista laitteistoa tai
suurempaa kayttdonottoa toimiakseen. Langalla hakeminen on kuitenkin ver-

rattain hidasta ja hakutulos on riippuvainen oikeasta hitsauslangan
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pituudesta. Lisaksi hitsauslangalla hakeminen on jarkevasti mahdollista vain
verrattain yksinkertaisissa saumoissa. Laserseuranta-anturilla haettaessa
saadaan haettavasta saumasta huomattavasti enemman dataa, kuten hitsat-
tavan sauman vali ja syvyys. Lisaksi laserseuranta-anturilla voidaan hakea ja
tunnistaa monimuotoisiakin muotoja, joiden avulla esimerkiksi hitsauspisteet
saadaan kohdilleen. Toisaalta laserseuranta-anturia kaytettaessa rajoitetaan
hitsauspolttimen esteettomyytta, silla anturi vie tilaa polttimen kyljessa. La-
serseuranta-anturit vaativat myos jonkin verran kayttéonottoa ja yllapitoa. La-
serseuranta-anturi on myos huomattavasti kallimpi ratkaisu langalla hakemi-

seen verrattuna. (Leath, 2022.)

Hitsauslangalla ja laserseuranta-anturilla seuratessa on hyvin pitkalti samat
hyvat ja huonot puolet kuin hakemisessakin. Hitsauslangalla seuraaminen
vaatii kuitenkin hieman kayttoonottoa, mutta ei laheskaan yhta paljon, kuin la-
serseuranta-anturin kayttoonotto. Lisaksi hitsauslangalla seuraaminen vaatii
toimiakseen valokaaren, eli sita ei voida testata hitsaamatta. Laserseuranta-
anturilla saadaan huomattavasti lisaa ominaisuuksia ja mahdollisuuksia seu-
rantaan. Laserseuranta-anturin datan avulla voidaan muuttaa hitsausarvoja,
nopeutta tai vaikkapa vaaputuksen amplitudia riippuen hitsattavan sauman
valista. Lisaksi laserseuranta-anturilla toteutettu seuranta ei ole riippuvainen
hitsausarvoista, vaan sita voidaan testata esimerkiksi kokonaan ilman valo-
kaarta tai hitsausvirtalahdetta, joka mahdollistaa laserseuranta-anturien kay-
ton myos esimerkiksi laserhitsauksessa tai liimaussovelluksissa. Laserseu-
ranta-anturia kaytettaessa voidaan myds hitsata huomattavasti langalla seu-
raamista nopeammin ilman, etta seurannan tulos karsii. Huonot puolet laser-
seuranta-anturilla pysyvat seurannassa samana kuin haussakin. Laserseu-
ranta-anturin kaytdssa on oma oppimiskayransa, mutta opitun jalkeen se on
vahva tyokalu. (Leath, 2022.)
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4 ANTURIEN YLOSAJO

Ennen varsinaista laserseuranta-anturien kayttoa ja kaytannontestausta on ro-
botilta otettava kayttoon ominaisuus, joka mahdollistaa laserseuranta-anturien
kayton. Ominaisuuden kayttoonotto vaatii robotin parametrien ja asetusten
muutoksia. Osa parametreista ja asetuksista on asetettava robottivalmistajan

toimesta.

Tassa opinnaytetydssa molempien laserseuranta-anturien robottikayttoliitty-
mana kaytetdan High Speed Ethernet -rajapinnassa toimivaa MotoPlus-appli-
kaatiota nimelta MotoEye LT. MotoEye LT on Yaskawan robottiohjaimiin saa-
tavilla oleva funktio (Oksanen, 2018). Opinnaytetydssa kaytettavien laserseu-
ranta-anturien ylésajossa ei siis robotin puolella ole eroa joitakin anturikohtai-

sia parametrieroja lukuun ottamatta.

4.1 Robotin asetukset ja parametrit

Laserseuranta-anturien kayttoonotto alkaa maarittdamalla robotin haluttuun
LAN-porttiin (LANZ2 tai LAN3) anturin robottirajapinnan IP-osoitteen kanssa sa-
malla alueella oleva IP-osoite. Tama onnistuu kaynnistamalla robottiohjain
huoltotilaan (maintenance mode) ja avaamalla paavalikon SYSTEM-valikko.
SYSTEM-valikon alta avataan option function -ominaisuus, josta I6ytyy kuvan
5 mukainen Lan interface setting -valikko. Lan interface setting -valikossa saa-
daan maariteltya robotin IP-osoitteet (kuva 6). Taman jalkeen varmistetaan,
etta Network function setting:n alta Ethernet on kaytéssa (kuvat 7 ja 8). Ether-
net-asetusten jalkeen asetetaan Macro inst. -kohdasta makroty6t kayttoon ku-
van 9 mukaisesti seka MotoPlus Func. -kohdasta MotoPlus-applikaatiot kayt-
téon (kuva 10). Macro inst. -asetukset on muutettava valmistajan toimesta,

muut asetukset voidaan asettaa hallintatilassa. (Yaskawa, 2021.)



OPTION FUNC

001 ARC WELDING STANDARD
[J002 ARC MONITOR NOT USED
3003 WELD.PULSE COMD. TRANS. NOT USED
1004 MULTI-LAYER FUNC. NOT USED
[J006 YISION FUNCTION NOT USED
1007 ROBOT DETACHMENT DETAIL
[J009 AXES DETACHMENT DETAIL
011 LAN INTERFACE SETTING
1012 NETWORK FUNCTION SETTING DETAIL
0013 EtherNet/IP(CPU Board) DETAIL
(1014 DAYLIGHT SAVING TIME DETAIL
1015 RELATIVE JOB USED
1016 INTERRUPT JOB USED
017 TCP USED

HOST SETTING ~ MANUAL SETTING

HOST NAME  MY-HOST

DOMAIN SETTING MANUAL SETTING
DOMATN MAME LOCAL.DOMAIN

1P ADORESS SETTING(LANZ) _[HEVARESRITE
1P ADDRESS 192.168. 2. 1

SUBNET MASK 255,255,255, 0
IP ADDRESS SETTING(LAN3) NOT USED

1P ADDRESS 172 6. 0. ]

SUBNET MASK 255255255, 0

DEFAULT GATEWAY SETTING  NOT USED
DEFAULT GATEWAY

Kuva 6. Robotin Lan2 IP-osoitteen asettaminen.
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OPTION FUNCTION

[J001 ARC WELDING STANDARD
1002 ARC MONITOR NOT LISED
[J003 WELD.PULSE COND. TRANS. NOT USED
(1004 MULTI-LAYER FUNC. NOT USED
1006 YISION FUNCTION NOT USED
(1007 ROBOT DETACHMENT DETAIL

1009 AXES DETACHMENT DETAIL
(1011 LAN INTERFACE SETTING DETAIL

1012 NETHORK FUNCTION SETTING DETAIL
0013 EtherNet/IP(CPU Board) DETAIL
014 DAYLIGHT SAVING TIME DETAIL
(1015 RELATIVE JOB USED
[J016 INTERRUPT JOB USED

o17 TCP

NETHORK FUNCTION SETTING

ETHERNET
FTP
SAVING CMOS VIA FTP
ETHERNET SERVER

Kuva 8. Network function setting -valikon Ethernet asetukset.
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OPTION FUNCTION

1002 &RC MONITOR NOT USED
[J003 WELD.PULSE COND. TRANS. NOT USED
7004 MULTI-LAYER FUNC. NOT USED
1006 YISION FUNCTION NOT USED
[J007 ROBOT DETACHMENT DETAIL
1009 AXES DETACHMENT DETAIL
[J017 LAN INTERFACE SETTING DETAIL
[J012 NETWORK FUNCTION SETTING DETAIL
0013 EtherNet/IP(CPU Board) DETAIL
(1014 DAYLIGHT SAVING TIME DETAIL
0015 RELATIVE JOB USED
[J016 INTERRUPT JOB USED
0o17 TcP USED
1018 MACRO INST.

OPTION FUNCTION

(1022 PLAY MODE ENABLE
(1023 MANUAL BRAKE RELEASE
[J025 EXTERNAL REFERENCE POINT

(1026 PARALLEL START INSTRUCTION 7
01027 COORDIMATED INSTRUCTION USED
[J028 STATION ANGLE DISPLAY NOT USED
J 0030 LIMITS CUSTOMIZATION DETAIL
(1032 TOOL NO. SWITCHING USED
1033 SI UNIT INDICATION NOT USED
(1034 DISPLAY [0 NAME IN JOB USED
[J036 EXTERNAL I0 SETUP DETAIL
(1037 VARIABLE ALLOCATION DETAIL

044 WELDCOM FUNC. (ARC DIGITAL I/F) DETAIL
0048 MotoPlus FUNC.

e T T T ]

Wain Menu I Simple Menu

Kuva 10. Robotin huoltotilan option function -valikon MotoPlus funktio.

Verkkoasetusten ja MotoPlus -asetusten asettamisen jalkeen kaynnistetaan
robottiohjain takaisin normaalitilaan. Tassa vaiheessa kayttoonotto hieman
muuttuu riippuen, onko kaytdssa Yaskawan Configuration Manager vai asete-
taanko parametrit kasin. Mikali kaytdssa ei ole Yaskawa Configuration Mana-

geria, asetetaan parametrit kasin ohjeiden mukaan. Mikali kaytossa on
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Yaskawa configuration manager tallennetaan robotin eraparametrit
(ALL.PRM) muistitikulle ja ladataan ne configuration manageriin. Taman jal-
keen tuodaan muutettavat parametrit import-toiminnolla ohjelmaan ja tallenne-
taan muutettu ALL.PRM-tiedosto. (Yaskawa, 2021.) Taulukon 1 anturikohtai-
set parametrit pitda joka tapauksessa asettaa kasin, joko Configuration mana-

gerissa tai roboaotilla.

Taulukko 1. Anturikohtaiset parametrit (Yaskawa, 2021).

. Esimerkki .
Parametri arvo Selitys
Minimi naytteenottovali [um] (riippuvainen anturin nako-
SSE032 1000 alueen ja tyokalupisteen etdisyydesta (Lookahead))
S5E159 1-6 Anturin merkki (1=Servo Robot, 4=Scansonic)
S5E160 192 Anturin robottirajapinnan IP-osoite
S5E161 168 Anturin robottirajapinnan IP-osoite
S5E162 2 Anturin robottirajapinnan IP-osoite
S5E163 3 Anturin robottirajapinnan IP-osoite
Anturin porttinumero
S5E164 6344 (6344=Servo Robot, 5020=Scansonic)

Naytteenottovali lasketaan anturin mittauspisteen ja tyokalupisteen (hitsaus-
lanka) valisen etaisyyden (lookahead) perusteella kaavan 1 mukaan. Lasken-
nan jalkeen valitaan taulukosta 2 asetusarvo (Yaskawa, 2019, s. 21). Kuvassa
11 on havainnollistettu lookahead-etaisyytta tarkemmin. Hitsaussuunta on alla

olevassa kuvassa vasemmalta oikealle.
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AT il

Kuva 11. Laserseuranta-anturin lookahead-etaisyys.

I= (12 % L)[um], (D

jossa | on miniminaytteenottovali [um] ja L on Lookahead-etaisyys [mm].

Taulukko 2. Laskettu miniminaytteenottovali ja parametrin S5E032-asetusar-
vot (Yaskawa, 2019, s. 22).

Laskettu mi-
nimi naytteen- 0-1000 1001-2000 2001-4000 4001=
ottovali (1)
S5E032 1000 2000 3000 5000

Mikali anturikohtaiset parametrit asetetaan Yaskawa configuration manage-
rilla, tallennetaan ALL.PRM-tiedosto, johon on anturikohtaiset parametrit ase-
tettu ja ladataan se robotille valmistajan toimesta. Anturikohtaiset parametrit
robotilla asetettaessa pitdaa ensin ladata configuration managerilta tuleva
ALL.PRM-tiedosto valmistajan toimesta robotille ja sen jalkeen asettaa anturi-
kohtaiset parametrit. Painvastaisessa jarjestyksessa tehtyna eraparametrien
lataus vylikirjoittaa asetut anturikohtaiset parametrit. Mikali robottia halutaan

kayttaa ilman, etta laserseuranta-anturia on kytketty, saadaan siita aiheutuva
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halytys 5011, Transmission Error, estettya asettamalla parametri S5E194 nol-

lasta ykkoseksi.

4.2 MotoPlus-applikaatio

Parametrien asettamisen jalkeen taytyy robotille ladata anturin ja robotin vali-
sen kommunikaation hoitava MotoPlus-applikaatio. Tama onnistuu tallenta-
malla MotoPlus-applikaatio muistitikulle ja laittamalla se opetusyksikon usb-
porttiin, kaynnistamalla robotti huoltotilaan ja valitsemalla paavalikosta valileh-
den MotoPlus APL. -valikon alta LOAD (USER APPLICATION). Mikali avautu-
vassa ruudussa ei nay MotoEye LT-applikaatiota, on varmistettava device-va-
likosta, etta robotti hakee tietoja oikeasta lahteesta (USB Pendant) ja etta
muistitikun kansio on oikea FOLDER-valikon alta. MotoPlus-applikaatio saa-
daan ladattua valitsemalla se select-nappaimella ja painamalla taman jalkeen
enter-nappainta (kuva 12). Lataamisen jalkeen taytyy asettaa applikaatio

kaynnistymaan automaattisesti robottia kaynnistettdessa. Automaattinen

kaynnistyminen saadaan kayttoon asettamalla MotoPlus FUNC. SETTING-va-
likon kohdasta APPLI. AUTOSTART AT POWER ON enableksi (kuva 13).
(Yaskawa, 2021.)

SYSTEM

ESJ(:) ) FILE TYPE : VXE,OUT

EX. MEMORY
&
MotoPlus APL.
| 2]
DISPLAY SETUP

(o i

Main Menu Maintenance mode ‘

Kuva 12. MotoPlus-applikaation lataaminen robotille.
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SYSTEH . MotoPlus FUNC. 'E-ETTINE
ES]C:) APPLI. AUTOSTART AT POWER ON ENABLE
FileControl TASK PRY. LIMIT AUTO

EX. MEMORY
0
. TooL
22
MotoPlus APL.
i

PARAMETER

(w5,

<33

Maintenance mode

Kuva 13. Robotin MotoPlus-funktion asetukset.

Asetus-, parametri- ja MotoPlus -applikaation muutosten jalkeen robotti saat-
taa vaatia turvakortin flash resettia, joka onnistuu turvatilassa valitsemalla
FILE-valikon alta INITIALIZE ja sielta Safety Board FLASH reset. Mahdollisen
turvakortin flash resetin jalkeen sammutetaan robottiohjain ja kaynnistetaan
laserseuranta-anturin ohjain ja robottiohjain samanaikaisesti normaalitilaan.
Kun robotti on kaynnistynyt, nayttoon ei pitaisi tulla halytysta 5011. Halytys
5011 tarkoittaa, etta robottiohjaimen ja laserseuranta-anturin ohjaimen valilla
ei ole kommunikaatiota. Tama saattaa johtua robotin vaarista ip-asetuksista,
MotoPlus -applikaation vaarista kaynnistymisasetuksista, tai parametreissa
S5E159-164 olevasta vaarasta ip-osoitteesta tai porttinumerosta. Korjaustoi-
menpiteen jalkeen pitaa vahintaankin robottiohjain uudelleen kaynnistaa.
(Yaskawa, 2021.)

Mikali kaynnistyksen yhteydessa ei ilmennyt halytysta 5011 eikd parametri
S5E194 ole asetettu ykkdseksi, yhteys laserseuranta-anturin ohjaimen ja ro-
bottiohjaimen valillda on muodostunut. Yhteys saattaa olla kunnossa, vaikka
S5E194 olisikin asetettu ykkoseksi, mutta robottiohjain ei anna halytysta epa-

onnistuneesta yhteyden muodostuksesta. (Yaskawa, 2021.)
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4.3 Makro- ja esimerkkityot

MotoEye LT:ta ohjataan erinaisilla makrotéilla, jotka ladataan robotille tassa
vaiheessa. Ennen makrotdiden Ilataamista robotille, ladataan kuitenkin
Macro.DAT-tiedosto, jossa maaritellaan makrotoiden argumentit ja makrokut-
sun ulkoasu. MotoEye LT:lle on esimerkkitoita, jotka auttavat ymmartamaan,
miten makrotoita kaytetdan, myos ne ladataan tdssa vaiheessa robotille.
Scansonicin laserin saa paalle painamalla opetusyksikon nappaimistolta inter-
lock- ja 5-nappaimia. Jos Scansonicin laseri ei mene paalle, kannattaa viela
yrittda uudelleen avaamalla paavalikon OPTION-valikon alta Laser sensor Mo-
nitor ja painaa interlock- ja 5-nappaimia. Jos laserviiva ei vielakaan syty, on
kayttdonotossa mennyt jokin pieleen. (Yaskawa, 2021.) Servo Robotin anturin
laseria ei saa paalle interlock- ja 5-nappaimilla, vaikka kayttdonotto olisikin on-

nistunut.

4 .4 Anturin kalibrointi

Kun robottiohjaimen ja laserseuranta-anturin ohjaimen valille on saatu yhteys,
pitaa anturin ja tyokalupisteen valiset kulmat ja etaisyydet kalibroida MotoEye
LT:lle, jotta laserhaut ja -seurannat toimivat oikein. Kalibrointi tapahtuu teke-

malla mittauksia saumasta ennalta maaritellyissa kohdissa.

Laserseuranta-anturin kalibrointi suoritetaan MotoEye LT:n LTCLIB-makrolla.
LTCLIB-makron kutsussa maaritellaan kaytettava laserseuranta-taulukko (LT
FUNC. FILE#), kalibrointitaulukko (CALIB. FILE), tyokalupiste (TOOL REFP.)
(kuva 14), mittauspisteet 1—4 (sensing#1-4 REFP.) (kuvat 15-22), poistumis-
piste (ESCAPE REFP.) (kuva 23) ja kalibroinnin onnistumisen lippu (RESULT
FLAG). (Yaskawa, 2019, s. 29-31.)

TyOkalupisteen referenssipiste opetetaan mahdollisimman tarkkaan keskelle
saumaa ja samaan kohtaan, jossa aiotaan kalibroida laserseuranta-anturi. Alla
olevassa kuvassa 14 on kalibrointilevyyn tehty naarmu, jota kaytetaan kohdis-
tamiseen. Mittauspiste 1 opetetaan tydkalupisteesta suoraan taaksepain siten,

ettd laserin viiva on asken opetetun pisteen kohdalla (kuvat 15 ja 16).
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Mittauspiste 2 opetetaan ajamalla tydkalua alaspain aivan laserseuranta-antu-
rin nakdalueen rajalle pitden laserviiva kalibrointimerkin kohdalla (kuvat 17 ja
18). Mittauspiste 3 opetetaan niin ylds ja vasempaan reunaan, kuin laserseu-
ranta-anturi ndkee, pitaen laserviiva kalibrointimerkin kohdalla (kuvat 19 ja 20).
Mittauspiste 4 puolestaan opetetaan niin yl6s ja oikeaan reunaan, kuin laser-
seuranta-anturi nakee (kuvat 21 ja 22). Naiden maarittamisen jalkeen opete-
taan viela poistumispiste, jossa robotti kay jokaisen pisteen valissa (kuva 23).
Taman jalkeen voidaan suorittaa makro kasiajolla interlock- ja test start-nap-

paimilla ja katsoa kalibroinnin tulokset. (Yaskawa, 2019, s. 31-42.)

Kuva 14. MotoEye LT kalibroinnin tyokalupiste.
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Kuva 15. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 1 sijainti.



E
E
c
2
=]
]
o
o
N

Y Position (mm)'h

Kuva 16. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 1 mittaustapahtuma.
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Kuva 17. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 2 sijainti.
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Kuva 18. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 2 mittaustapahtuma.
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Kuva 19. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 3 sijainti.



30

E
E
c

L2

=

w0

=]
o
N

Y Position (mm)

Kuva 20. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 3 mittaustapahtuma.




31

Kuva 21. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 4 sijainti.
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Kuva 22. MotoEye LT kalibroinnin mittauspisteen 4 mittaustapahtuma.
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Y

Kuva 23. MotoEye LT kalibroinnin poistumispiste.

4.5 Laserseurantataulukot ja esimerkki MotoEye LT:n kayttamisesta

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laserseuranta-taulukoiden asetuksia ja nii-
den vaikutusta laserseuranta-anturin toimintaan. Lisaksi tassa kappaleessa

kaydaan lapi esimerkki laserseuranta-anturin kaytdsta robotin normaalissa
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tydkierrossa kayttden MotoEye LT -funktion ohjaamiseen tarkoitettuja makro-
toita. Taman kappaleen esimerkissa haetaan hitsaussauman aloituspiste, seu-

rataan hitsaussaumaa, seka haetaan hitsaussauman lopetuspiste.

Laserseurantataulukot ovat laserseuranta-anturin ja robotin toiminnan maarit-
telyyn tarkoitettuja asetuksia, joihin maaritellaan mm. tyo, jota laserseuranta-
anturi kayttaa haettavan ja seurattavan hitsaussauman tunnistamiseen, robo-
tin toiminta aloitus- ja lopetuspisteen hauissa, esimerkiksi suoritettavan haun
suunta. Aloitus- ja lopetuspisteen haut voidaan suorittaa likkuen saumasta
poispain, kunnes saumaa ei enaa ldydetda (OK->NG), sauman ulkopuolelta
kohti saumaa, kunnes sauma Ioydetaan (NG->OK) tai paikoillaan (STOP). La-
serseurantataulukkoon voidaan maaritella myods toiminta, kun saumaa ei enaa
loydeta kesken seurannan ja mita tapahtuu hitsaussauman valin kasvaessa,
vai tapahtuuko mitdan. (Yaskawa, 2019 s.56.) Taman kappaleen esimerkissa
kaytetaan hitsauksen aloituspisteen hakemiseen NG->OK-asetusta ja hitsauk-

sen lopetuspisteen hakemiseen OK->NG-asetusta.

Hitsaussauman aloituspisteen hakuun, sauman seuraamiseen ja lopetuspis-
teen hakemiseen tarvitaan viisi makrotyota. Hitsauksen aloituspisteen hake-
miseen kaytetdan LTSRCH-makroa. LTSRCH-makron kutsussa maaritellaan
piste, josta hitsauksen aloituspisteen hakeminen aloitetaan, seka piste, johon
hitsauksen aloituspisteen hakeminen lopetetaan. Makron kutsuun maaritel-
la&n myos nopeus, jolla haun aloituspisteesta ajetaan haun lopetuspisteeseen,
kaytettava laserseurantataulukko, paikkamuuttuja P, johon I0ydetyn sauman
sijainti tallennetaan, seka haun onnistumisen lippu, B-muuttuja, jonka arvon
makro asettaa ykkoseksi, jos haku onnistui ja nollaksi, jos haku ei onnistunut.
Onnistumisen lipun avulla voidaan esimerkiksi hypata tyon alkuun tai antaa
halytys, mikali makro ei onnistunut. Tahan makroon, kuten muihinkin tassa
esimerkissa kaytettyihin makroihin maaritelldan B-muuttuja, jonka arvolla yksi
makro suoritetaan ja arvolla nolla ei suoriteta, mutta palautetaan onnistumisen
lippuun ykkonen. Nain ollen tata esimerkkia voi kayttaa myos hitsattavissa

saumoissa, joissa ei kayteta kaikkia esimerkin ominaisuuksia.
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Onnistuneen hitsaussauman aloituspisteen haun jalkeen suoritetaan pisteiden
siirto LTSFT-makrolla. LTSFT-makron kutsussa maaritellaan 16ydetyn aloitus-
pisteen P-muuttuja, jonka avulla siirron maara lasketaan. Makrokutsussa maa-

ritelldadn myos hitsauksen oletettu aloituspiste.

Siirron suorituksen jalkeen kutsutaan LTRCKON-makroa, joka aloittaa railon-
seurannan. LTRCKON-makrolle maaritellaan makron kutsussa hitsauksen
aloituspisteeksi sama piste, joka maariteltin LTSFT-makrolle hitsauksen aloi-
tuspisteeksi. LTRCKON-makrolle maaritellaan myos kaytettava laserseuranta-
taulukko ja hitsauksessa kaytettava hitsauspolttimen kuljetusnopeus.
LTRCKON-makron jalkeen komennetaan hitsauksen aloitus, eli ARCON, seka

piste, johon asti hitsataan ennen hitsauksen lopetuspisteen haun aloittamista.

Hitsauksen lopetuspisteen haku aloitetaan kutsumalla makrotyota
LTEDSRCH, jonka kutsussa maaritellaan kaytettava laserseurantataulukko.
Kun hitsauksen lopetuspisteen haku on aloitettu, opetetaan robotille piste, jo-
hon asti robotti hakee hitsauksen lopetuspistetta. Tama kannattaa opettaa hie-
man oletettua hitsauksen lopetuspistettd pidemmalle. Oletetun hitsauksen lo-
petuspisteen opettamisen jalkeen kutsutaan hitsauksen lopetus, ARCOF,
seka paatetaan seuranta LTRCKOF-makrolla. Nyt voidaan opettaa hitsauksen

poistumispiste.

Ajettaessa ohjelmaa robotti siirtyy hitsauksen lahestymispisteeseen ja kayn-
nistaa laserseuranta-anturin laserin. Laserviivan sytyttamisen jalkeen robotti
lahestyy hitsattavaa saumaa maaritellylla hakunopeudella, kunnes laserseu-
ranta-anturi tunnistaa hitsaussauman. Kun sauma on tunnistettu, robotti py-
sahtyy ja tallentaa hitsauksen aloitussijainnin muistiin. Loydetyn sijainnin tal-
lennettuaan robotti asettaa siirron paalle ja siirtyy korjattuun hitsauksen aloi-
tuspisteeseen. Robotin saapuessa korjattuun hitsauksen aloituspisteeseen
kaynnistaa se seurannan ja aloittaa hitsauksen. Kun robotti saavuttaa maari-
tellyn hitsauksen lopetuspisteen hakupisteen, aloittaa robotti lopetuspisteen
haun ja jatkaa kohti oletettua hitsauksen lopetuspistetta. Kun todellinen lope-
tuspiste l6ytyy, eli laserseuranta-anturi ei tunnista enaa hitsaussaumaa, tallen-

nettaan todellinen hitsauksen lopetuspiste muistiin ja jatkettaan hitsausta



36

l6ydettyyn lopetuspisteeseen asti. Kun todellinen hitsauksen lopetuspiste saa-
vutetaan, lopetetaan hitsaus ja seuranta, seka siirrytaan hitsauksen poistumis-
pisteeseen. (Yaskawa, 2019 s.48—-49.) MotoEye LT-funktion toimintaan tutus-
tumisen jalkeen, edellda mainittu menettely ei ole ainut tapa vastaavanlaisen
toiminnallisuuden toteutukseen, mutta muut tavat vaativat omien makrotoiden

tekemista seka laajaa robottituntemusta.
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5 ANTURIEN TEKNINEN VERTAILU

Tassa kappaleessa vertaillaan testissa kaytettyja laserseuranta-antureita,
Scansonicia ja Servo Robottia teknisesti, seka kaydaan lapi testauksessa kay-
tetyt saumatyypit ja skenaariot. Testissa kaytetty Scansonic -laserseuranta-
anturi on niin sanottu zero gap -anturi, eli silla voidaan hakea ja seurata sau-
maa, jossa ei ole ilmarakoa (Scansonic, 2013). Servo Robotin anturi taas ei
ole zero gap -anturi. Taman takia testeissa ei vertailtu anturien ominaisuuksia

suoraan paittain olevilla saumoilla.

Kuten alla olevasta taulukosta 3 ja havainnollistavasta kuvasta 24 selviaa, fyy-
sisesti anturit ovat lahes samankokoisia. Servo Robotissa on hieman isompi
roiskesuoja, mutta anturi on hieman kevyempi. Kriittisimpana erona kahdella
anturilla on Servo Robotin huomattavasti isompi nakokentta. Molemmat anturit

toimivat samalla aallonpituudella.

Taulukko 3. Antureiden keskeisimmat mitat (Scansonic, 2013; Servo Robot,
2020, s. 9-16).

Optimaalinen

Mltsitor-(:”s: ® | Mitat iiman Paino | Nékokentdn | kuvausetéisyys | Aallon-
Anturi x* J*z ) roiskesuojaa [q] g e e e
[rr):m]1 (¢y’zz) fmm] |9 [mm] yléreunasta [nm]
[mm]
Scansonic | 70*40*162,4 | 70*40*120,9 | 700 13*15*24 12 660
Servo 64*39*187,5 | 64*39*121,8 | 450 | 27°71*140 40 660
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Kuva 24. Havainnekuva anturien mitoista.

Asennuksellisesti Servo Robotin anturi vaatii ynden kaapelin ja yhden paineil-
masyoton (huuhtelu/jdahdytys). Tassa anturissa on myods anturointi suojala-
sille, eli se tunnistaa, onko suojalasi paikalla vai ei (Servo Robot, 2020, s. 9—
16). Scansonicin anturi taas vaatii erilliset virta- ja ethernetkaapelit seka kaksi
paineilmasyottda, huuhtelulle ja jadhdytykselle omat (Scansonic, 2015, s. 51).

Scansonicin anturissa ei ole suojalasin anturointia.

Tassa testissa oleva Servo Robotin anturi on 3B-luokan laserlaite, joten sen
kanssa on kaytettava lasersuojalaseja (Servo Robot, 2020, s. 9—16). Testiko-
koonpanossa on kuitenkin laserin tehoa rajoittava avainkytkin, jonka avulla la-
serin teho voidaan rajoittaa tasolle, jolla lasersuojalaseja ei tarvita. Optimaali-
nen lookahead Servo Robotille on 50—60 mm, riippuen pinnan heijastuksesta
(Servo Robot, 2021).

Scansonicin anturiin on saatavana lisavalo, jolla saadaan joissain tilanteissa
parempi nakyma kuin ilman (Scansonic, 2015, s. 32). Optimaalinen lookahead

Scansonicille on 30—40 mm.

Anturien haku- ja seurantaominaisuuksia vertailtiin V-railon (kuva 25), paallek-
kaisliitoksen (kuva 26), paittaislitoksen (kuva 27), puoli V-railon (kuva 28) ja

reunan (kuva 29) testihauilla ja -seurannoilla. Nama ovat yleisimpia saumoja,
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joita robotisoiduissa hitsauksissa kasitellaan (Oksanen, 2023). Lisaksi selvitet-
tiin Servo Robotin lasertehon (opetustila/tuotantotila), pinnan laadun (kuva 30)

ja valokaaren vaikutusta seurantaan, seka anturin mittaaman valin paikkansa-

pitavyytta.

Y
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Kuva 25. V-railon haun ja seurannan testisauma.



Kuva 26. Paallekkaisliitoksen haun ja seurannan testisauma.
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Kuva 27. Paittaisliitoksen haun ja seurannan testisauma.



Kuva 28. Puoli V -railon haun ja seurannan testisauma.
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Kuva 29. Reunan haun ja seurannan testisauma.
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Kuva 30. V-railon testisauman pinnanlaatua muutettu roiskeiden kiinnittymi-
sen estoaineella.
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6 TULOKSET JA NIIDEN VERTAILU

Tassa kappaleessa kaydaan lapi V-railon, paallekkaisliitoksen, paittaisliitok-
sen, puoli V-railon seka reunan haun ja seurannan testien tulokset, seka kasi-
telldadn pinnanlaadun, laserseuranta-anturien lasertehon ja valokaaren vaiku-
tusta seurantaan. Molemmat laserseuranta-anturit suoriutuivat testatuista

hauista ja seurannoista testatuissa olosuhteissa.

6.1 V-railo

V-railo oli testattavista saumoista haastavin kirkkaan koneistetun pintansa
vuoksi ja vaatikin eniten aikaa anturien hakualgoritmien asetusten optimointiin.
Varsinkin Servo Robotilla (kuva 31), jossa on vain yksi laserviiva, haasteita
tuotti heijastuksesta johtuvan hairion saaminen siedettavalle tasolle ja tata
kautta haun ja seurannan saaminen vakaaksi ja luotettavaksi. Scansonicin
kolme laserviivaa (kuva 32), joiden keskiarvolla saumaa seurataan, helpottivat
osaltaan vakaata hakua ja seurantaa. Kuvassa 33 nakyy V-railon seurannan
tallenne Servo Robotilta. Vasemmanpuoleisessa reunassa nakyy heijastuk-

sesta johtuvaa hairiéta. Lasertehon muuttaminen ei suuremmin vaikuttanut V-

railon haku- tai seurantatulokseen.

Kuva 31. V-railon mittaustapahtuma Servo Robotin kayttéliittymassa.
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Kuva 32. V-railon mittaustapahtuma Scansonicin kayttoliittymassa.

Kuva 33. V-railon tallennettu seuranta Servo Robotin kayttoliittymasta.

6.2 Paallekkaisliitos

Paallekkaisliitoksen haku ja seuranta onnistuivat hyvin algoritmin perusasetuk-
set maarittelemalla seka Servo Robotilla (kuva 34) ettéd Scansonicilla. Paallek-
kaisliitoksen haussa tai seurannassa ei lasertehon lisaamisella ollut suurem-

paa vaikutusta. Kuvassa 35 on tallennettu paallekkaisliitoksen seuranta.
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Kuva 34. Paallekkaisliitoksen mittaustapahtuma Servo Robotin kayttoliitty-
massa.

Kuva 35. Paallekkaisliitoksen tallennettu seuranta Servo Robotin kayttoliitty-
massa.

6.3 Paittaisliitos

Paittaisliitoksen haku ja seuranta onnistuivat ongelmitta Servo Robotilla (kuva
36) ja Scansonicilla. Anturin lasertehon lisdamisella ei ollut suurempaa vaiku-
tusta paittaisliitoksen hakuun tai seurantaan. Kuvassa 37 on tallennettu pait-

taisliitoksen seuranta.
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Kuva 36. Paittaisliitoksen mittaustapahtuma Servo Robotin kayttoliittymassa.

Kuva 37. Paittaisliitoksen tallennettu seuranta Servo Robotin kayttoliitty-
massa.

6.4 Puoli V-railo

Puoli V-railon haku ja seuranta onnistuivat iiman ongelmia Servo Robotilla
(kuva 38) ja Scansonicilla. Lasertehon lisaamisella ei ollut suurempaa vaiku-
tusta puoli V-railon haussa tai seurannassa. Kuvassa 39 on tallennettu puoli

V-railon seuranta.
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Kuva 38. Puoli V -railo mittaustapahtuma Servo Robotin kayttoliittymassa.

w

Kuva 39. Puoli V-railon tallennettu seuranta Servo Robotin kayttdliittymassa.
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6.5 Reuna

Reunan haku ja seuranta onnistuivat ongelmitta Servo Robotilla (kuva 40) ja
Scansonicilla. Reunan haussa ja seurannassa ei lasertehon lisdamisella ollut

suurempaa vaikutusta tulokseen. Kuvassa 41 on tallennettu reunan seuranta.
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SERVO-ROBOT _ doe WE E IE .;:J

[ 2| 1166 '

Z Position (mm)

Pal Plate Edge: NbCandidat =1, NbSegm
norm: 89.0

0 5 0 5
Y Position (mm)

[CIErT

Kuva 40. Reunan mittaustapahtuma Servo Robotin kayttoliittymassa.

%

Kuva 41. Reunan tallennettu seuranta Servo Robotin kayttoliittymassa.
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6.6 Pinnanlaadun, Servo Robotin tilan ja valokaaren vaikutus tuloksiin

Antureiden toimintavarmuuteen vaikuttaa suuresti kuinka kiiltdva kappaleen
pinta on. Seurattavan kappaleen pinnan ollessa kiiltava, tuottavat heijastuk-
sesta johtuvat hairiot haasteita seurannassa. Tehdyissa testeissa ei kuiten-
kaan ilmennyt eroa muilla pinnanlaadun vaihteluilla (esim. ruoste). Roiskeiden
kiinnittymisenestoaine tuotti vain positiivista tulosta esimerkiksi V-railon
haussa, silla se poisti pinnan heijastavuuden kaytanndssa kokonaan. Muissa

saumoissa kiinnittymisenestoaine ei vaikuttanut haku- tai seurantatulokseen.

Yhdessakaan saumassa ei Servo Robotin laserteho loppunut kesken rajoitet-
tunakaan. Nain ollen tuotantotilaan siirtymisesta ei ollut hyotya, silla testatut

skenaariot eivat vaatineet lisaa lasertehoa.

Valokaari vaikuttaa hieman seurantaan, mutta hairitsevasti vain, jos anturi juuri
ja juuri I6ytaa sauman ilman hitsaustakaan (Vahtera, 2023). Hitsauksen valo-
kaaren ja laserseuranta-anturin aallonpituus ovat eri alueilla, joten suurta hait-

taa naista ei toisilleen ole.

6.7 Anturien valin mittaus

Anturien suorittaman sauman valin mittauksen toistotesti suoritettiin molem-
mille antureille samalla tavalla. Ensin pidettiin robotti paikallaan, tuotiin kasin
mitattava sauma likimain samalle paikalle ja merkattiin anturin mittaama vali
ylos. Kuviossa 1 on Servo Robotin mittaamat arvot tassa testissa esitetty sini-
sella ja Scansonicin vihrealla. Tama testi toistettiin molemmille antureille 13
kertaa. Taman jalkeen pidettiin mitattava kappale paikoillaan ja ajettiin robotilla
toistuvasti samaan paikkaan mittaamaan vali, otettiin mittausarvo ylos ja pois-
tuttiin robotilla mittauspaikalta (kuvio 1, oranssi ja keltainen viiva). Tamakin

testi toistettiin 13 kertaa.

Mitattavan sauman vali oli yhden millimetrin (merkattu kuvioon 1 punaisella).
Servo Robot mittasi valin mediaaniksi 1,13 mm (keskipoikkeama 0,032 mm),

kun robotti oli paikallaan ja 1,12 mm (keskipoikkeama 0,010 mm), kun sauma
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oli paikallaan. Scansonic sai mittausten mediaaneiksi 0,79 mm (keskipoik-
keama 0,064 mm), kun robotti oli paikallaan ja 0,83 mm (keskipoikkeama
0,009 mm), kun sauma oli paikallaan. Kumpikaan antureista ei siis saanut valia
mitattua absoluuttisesti oikein, mutta molempien anturien tapauksissa anturin
mittaamat arvot olivat keskenaan yhdenmukaisia ja toisiinsa verrattavia.
Scansonic antanee tasoitusta Servo Robottiin varsinkin mittauksessa, jossa
robotti oli paikallaan, huomattavasti pienemmalla mittausalueellaan, joka saat-

taa vaaristaa hieman tuloksia.

Toistotesti

1,2

o~ \/\

1,1

09 —
08 \/\/\J

0,7

- SR Robotti paikallaan Scansonic robotti paikallaan

SR Robotti liikkuu Scansonic robotti liilkkuu

Kuvio 1. Anturien valin mittauksen toistotestin tulokset.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Molemmilla tassa opinnaytetydssa olevilla antureilla, Scansonicilla ja Servo
Robotilla, onnistui testattujen saumojen haku ja seuranta. Scansonicin vah-
vuuksiksi verrattuna Servo Robottiin todettakoon zero gap -ominaisuus seka
kolme seurantaviivaa, joiden keskiarvolla anturi toimii. Tama vahentaa selvasti
hairidita varsinkin heijastavia pintoja seuratessa. Scansonicin vahvuuksiksi
laskettakoon myds lisenssittomyys. Servo Robotin vahvuuksia ovat helppo
kayttoliittyma ja huomattavasti laajempi kuva-ala, mutta Servo Robottiin tarvi-
taan erinaisia lisensseja, jos halutaan esimerkiksi itse luoda hakualgoritmeja
(expert mode) tai tarvitaan lisaa valmiiksi maariteltyja algoritmeja perusalgorit-
mien rinnalle. Servo Robottiin on myo6s saatavilla anturin lasertehoa rajoittava

avainkytkin, mutta sekin vaatii lisenssin toimiakseen.

Servo Robotin kayttolittyma on kayttajaystavallinen ja monipuolinen. Ainoana
miinuksena on selitysten puuttuminen symboleista (kuvat 42 ja 43). Toisaalta
useimmin kaytettavaien symboleiden merkitykset oppii muistamaan suhteelli-
sen nopeasti. Scansonicin kayttoliittyma (kuva 44) on todella pelkistetty ja kan-
kea seka vaatii enemman aikaa sen ymmartamiseen. Toisaalta kaikki ominai-
suudet ovat kaytossa ilman lisensseja. Hakujen ja seurantojen asetuksia ei
Scansonicin kayttolittymassa paase muuttamaan haun ollessa kaynnissa toi-
sin kuin Servo Robotissa. Servo Robotissa on myds mahdollista tallentaa ha-

kua ja seurantaa, jolloin niita voi tarkastella myohemmin lisaa.
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Kuva 42. Kuvankaappaus Servo Robotin kayttoliittyman etusivulta.

Kuva 43. Kuvankaappaus Servo Robotin kayttoliittyman asetukset-sivulta.
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Kuva 44. Kuvankaappaus Scansonicin kayttoliittymasta.

Servo Robotin turvapiirin kanssa aiheutui ajoittain kaynnistyksen yhteydessa
haasteita, joita ei ole saatu viela ratkaistua. Kaytettaessa robotin FSU:n (Func-
tional Safety Unit) turvalogiikkaa, ei MotoEye LT aina saa yhteytta anturiin,
koska Servo Robotin ohjain jaa hataseis-tilaan, silla robotin turvalogiikka kayn-
nistyy suhteellisen myodhaan robotin kdynnistyssekvenssissa. Tastd paasee
kuitenkin eteenpain kaynnistamalla robotin uudestaan ja kaantamalla Servo
Robotin sallinta-avainta, kunnes robotti kaynnistaa turvalogiikan ja sita kautta
Servo Robot saadaan kaynnistymaan normaalitilaan ennen, kuin robottiohjain
yrittda saada yhteyttd Servo Robotille. Ongelmaa ei ole, jos Servo Robotin tur-
vatulot otetaan ulkoisesta turvalogiikasta, jolloin Servo Robot saadaan kayn-

nistymaan normaalitilaan ennen robottiohjaimen kaynnistymista.

Molemmilla laserseuranta-antureilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa,
jotka on otettava huomioon tilannekohtaisesti sopivinta laitteistoa valitessa.
Taman selvityksen pohjalta voidaan kuitenkin todeta, Servo Robotin olevan

pateva vaihtoehto Scansonicin rinnalle robottihitsaussovelluksiin.
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