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THVISTELMA

Robotisointi  yleistyy vahvasti teollisuudessa niin  Suomessa kuin muualla
maailmassakin. My0ds hitsauksessa robottisovelluksia kdytetddn yhda enemman ja
enemman. Hitsauksen robotisointia suunniteltaessa on médritettdva kyseisen
laitteiston tarve ja siihen tarvittavat resurssit seké luotava toimiva ympaéristo, jotta
laitteiston hankinnasta saataisiin suurin mahdollinen hyoty.

Aslemetals Oy on raumalainen, keskisuuri alihankintakonepaja, jonka suurimpina
asiakkaina ovat Aker Yards, Westfalia ja Metso Minerals. Tutkintotyon kohteena
on kahden robotin robottihitsaussolu, jossa padasiallisesti hitsataan Metso Minerals
Oy:lle murskaimien runkojen osia. Tyon tavoitteena on tarkastella solun toimintaa
kattavasti ja selvittdad solun kehitystd vaativat kohteet, puutteet ja rajoitteet. Yhtena
osana ty6td on myos seurata uuden hitsausohjelman luominen seka kaikki siihen
liittyvat toimenpiteet ja selvittdd mahdolliset kehitysté vaativat kohteet.

Tarkeimpind parannusta vaativina kohteina voidaan pitd4 kiinnittimien rakennetta
seka ohjelmoinnin standardoimista. Naiden lisdksi l0ytyi myds muutamia
pienempid, mutta osaltaan myos térkeitd kehityskohteita. Toimivat kiinnittimet ovat
perusedellytyksena toimivalle robottihitsaukselle ja nykyiset Kkiinnitinratkaisut
aiheuttavat lilan monia epdvarmuustekijoitd. Ohjelmointitapojen yhtendistamisen
suurimpana etuna taas voidaan pitdd ohjelmien helpompaa muokattavuutta,
tarkastelua sekd suurempaa toimintavarmuutta.

Solun kehittdminen sellaiselle tasolle, ettd toiminta on kaikin puolin sujuvaa, on
ehdottoman tarke&éd tulevaisuuden kannalta. Tallainen kehitystyé antaa hyvat
lahtokohdat pitdd solu kilpailukykyisend pitkddn ja luo hyvan perustan
myéhemmille kehitys- ja laajennusmahdollisuuksille.
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ABSTRACT

Robotizing is becoming more and more common in the industrial section all over
the world, including Finland. Robotic applications are also being used more in
welding-industry. When you are considering of robotizing your production-line,
you have to evaluate the needs and resources and create a functioning surrounding
for the equipment, so you can get the best advantage out of it.

Aslemetals Oy is a middle-range subcontracting company from Rauma. Its main
customers are Aker Yards, Westfalia and Metso Minerals. Subject of the thesis is a
robotized welding cell containing two welding robots and two turn tables. Largest
products in this cell are frame structures for Metso Minerals crushers. The goal of
this thesis is to observe the functioning of the cell and find the possible problems
and limitations. Part of this thesis also includes observing of a new program in
creation and testing, and establishing the possible improvements.

In most critical need of an improvement are the clamping devices and the
standardizing of the programming styles of different users. In addition there are
some other minor but important targets of development. Precicly functioning
clamping devises are the basic elements for the functioning welding cell, and the
present devises have too many uncertainties for being reliable. Biggest benefits of
the unification of the programming are its better reliability and easier formability.

Developement of the welding cell so that the functioning is fluent altogether, is very
important for the future. It gives a good basis for keeping the cell competitive for a
longer time and creates excellent foundations for future add-ins and developments.
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ALKUSANAT

Robotiikka on osa-alueena ollut jo pitk&d&n yksi nopeimmin kehittyva ja laajentuva
tekniikan ala. Tutkintotyon tekeminen aiheesta kiinnosti, joten Aslemetals Oy:n
tarjotessa mahdollisuutta kyseisen tyon toteuttamiseen oli valinta tutkintotyon
aiheeksi suhteellisen helppo. Tutkintotyd toteutettiin kevaan 2007 aikana, osittain
etatyoné ja osittain paikan pé&éll& tuotantosolussa.

Suuri Kiitos tutkintotydn sujuvalle etenemiselle kuuluu niin Aslemetals Oy:n
hitsausinsindori Jari Pitk&selle kuin Tampereen ammattikorkeakoulun lehtori Seppo
Makeldlle. Molempien apu tyon kulussa oli korvaamatonta. Kiitokset ansaitsee
myo6s koko Aslemetals Oy:n henkil6kunta, jonka positiivinen suhtautuminen ja
avuliaisuus tarvittaessa edesauttoivat tutkintotyén valmistumista ja tekivat sita
mieluisan projektin. T&ssa kohtaa erityismaininnan ansaitsevat robottisolun
operaattorit Petri Manninen, Mikko Lehtisalo ja Jaakko Luntamo, joiden
my6tamielinen suhtautuminen sekd positiivisuus helpottivat tydskentelyd robotin

parissa.

Rauma, 12.6.2007

Jussi Koskinen
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1 JOHDANTO

Taman tutkintotydn tarkoituksena on perehtyd Aslemetals Oy:n, raumalaisen
keskisuuren konepajan vuonna 2004 kayttdon ottaman hitsausrobottisolun
toimintaan. Solussa hitsataan pé&aasiallisesti alihankintana Metso Minerals Oy:lle
tehtdvien murskaimien runkojen osia, ja tdmén tyon yhtend tdrke&dna osana on
hitsausohjelman laadintaprosessin tarkastelu uudelle runkotyypille. Tydn
tavoitteena on lisdksi selvittdd mahdollisia puutteita ja rajoitteita solun laitteistoissa
ja toiminnassa sekd perehtyd ohjelmointiprosessiin. Tydssa pyritadn loytaméan ja
nimedmaan mahdolliset epékohdat tai heikkoudet télt4d saralta. Tavoitteena on
luoda lahtokohdat ja raamit solun kehittdmiselle kaikin puolin toimivaksi seka
tuottavaksi yrityksen osaksi. Robotisointi on talla hetkelld huimasti kehittyva
trendi, jonka kayttdmahdollisuuksia ja -kohteita kehitetddn jatkuvasti lisaa.
Hitsauksessa robotiikkaa on kaytetty jo jonkin aikaa, mutta myds télla saralla
kehitysta tapahtuu koko ajan. Tdman vuoksi onkin tarkedd luoda vankka perusta
robotisoidun hitsauksen kaytolle, jotta kehitysty0 tulevaisuutta ajatellen sujuisi
mutkattomasti ja laitteiston kilpailukykyisyys pystyttdisiin pitdméan vield kauas

tulevaisuuteen.

2 YRITYSESITTELY

Aslemetals Oy on raumalainen, vuonna 1961 perustettu metallialan yritys.
Yrityksen  toimialaan  kuuluu  konepajateollisuuden  (l&hinnd terds- ja
putkistorakenteet) lisdksi telakkateollisuus. Aslemetals Oy:lld& on kolme
toimipistettd; Kaaron ja Lapijoen konepajat sekd Olkiluodossa sijaitseva telakka.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2006 n. 12,6 M€. Tyontekijoitd Aslemetals Oy:ssé
oli 31.1.2007 113 henkil6d, joista 26 on toimihenkilditd/tydnjohtoa. Yrityksen
toimitusjohtajana toimii Pasi Lehtinen.
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Aslemetals Oy:n jokaisella toimipisteell& on omat paatuotteensa. Kaaron konepajan
tarkeimmét tuotteet ovat:

- Metso Mineralsin tuotteet

- Aker Finnyardsin tuotteet

- levytyot

- alle 20 tn kappaleet

- katkaisu- ja hitsaustyot

- separaattori- ja boosterikoneikkojen rungot.

Lapijoen konepajan tdrkeimmat tuotteet ovat
- Westfalia: separaattori- ja boosterikoneikot

- putkistotyot

Olkiluodon telakan tarkeimmaét tuotteet ovat:

- pientonniston alukset

- yli 20 tn kappaleet

- muut terdsrakenteet

- suuret putkistot (esim. telakat, Wartsila, Westfalia)

Aslemetals Oy:n téarkeimpiin referensseihin kuuluvat Metso Minerals Oy:n
murskaimien rungot, Kvaerner Masa-Yards Oy:n risteilyaluksen lohkot,

rannikkovartiovene sekd Shell Oy:n 6ljysailio Vaasassa.
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Kuva 1 Aslemetals Oy:n paaasiakkaat 2001 - 2006
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Kuva 2 Aslemetals Oy:n liikevaihto 2001 - 2006

Aslemetals Oy:n toimintajarjestelmé perustuu ISO 9001, 1SO 14001 ja EN 1SO
3834-2 -standardeihin. Yritykselld on Det Norske Veritas —laatusertifikaatti, joka
sisaltdd laadun ja hitsauksen, mutta tavoitteena on saada sertifiointi koko

toimintajarjestelmélle vuoden 2007 aikana.

3 HITSAUS

3.1 Kasite

Hitsaus on standardin SFS 3052 mukaan "osien liittamistd toisiinsa kayttamalla
hyvéksi [ampo6é ja/tai puristusta siten, ettd osat muodostavat jatkuvan yhteyden.".
Lammonlahteend voidaan hitsauksessa kayttdd sahkovirtaa, Kitkalampod, liekkia,
diffuusiota, lasersédettd tai elektronisuihkua. Hitsauksessa voidaan kayttaa
lisdainetta, jonka sulamislampdtila on likimain sama kuin perusaineella. Térkein
ero hitsaamisen ja juottamisen Vélilla on se, ettd juotettaessa liitettdvat kappaleet

eivat sula” /3/
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3.2 Historiaa

Hitsaus on menetelmana hyvin vanha. Vanhimmat todisteet hitsausmenetelmisté
ovat noin 3000 eKr. sumerilaisten ja egyptildisten kayttdmista kovajuotto-
menetelmistd.  Nykyaikaiset hitsausmenetelmét on kehitetty 1800-luvun
loppupuolella. Ensimmaéinen valokaarta hyddyntavé hitsausmenetelmd patentoitiin
1880-luvun alussa. Patentin teki venélainen Nikolai Benardos. Muita huomattavia
kehitysvaiheita olivat plasmahitsaus 1960-luvulla ja laserhitsaus 1970-luvulla.
Ensimmadinen suomenkielinen hitsauksen oppikirja ilmestyi vuonna 1937. Kirjan

nimi oli ”Metallikaarihitsauksen oppikirja”. /1/, 12/

3.3 MIG/MAG - hitsaus

”  MIG/MAG-hitsauksessa sahkovirran avulla aikaansaatava valokaari palaa
lisdainelangan ja hitsattavan kappaleen vélissda hitsauskaasun suojaamana.
Hitsattaessa valokaari sulattaa perusaineen ja lisdaineen, jotka jahmettyessaan
muodostavat kiintedn kokonaisuuden. Lisdainelanka on ohutta metallilankaa, jonka
koostumus on yleensa lahes sama kuin perusaineella” /3./. MIG/MAG-hitsauksen
kehitti 1940-luvun loppupuolella yhdysvaltalainen Air Reduction Company. MIG-
hitsauksessa suojakaasuna on inerttid kaasua (MIG = Metal Inert Gas), joka ei
reagoi hitsisulan kanssa, kun taas MAG-hitsauksessa (MAG = Metal Active Gas)
suojakaasu reagoi sulan kanssa. Inerttejad suojakaasuja ovat esimerkiksi argon ja
helium. Aktiivisia suojakaasuja taas ovat esimerkiksi argonin ja hapen tai argonin
ja hiilidioksidin yhdistelmat. Nykysovelluksissa MAG-hitsaus on huomattavasti

yleisempéé kuin MIG-hitsaus.

Etuja MIG/MAG-hitsauksessa ovat esimerkiksi nopeus ja hitsin puhtaus.
Heikkouksia tai miinuspuolia taas ovat esimerkiksi oikeiden s&&tdjen 16ytdminen
joka tilanteeseen sekd& vapaalangan huomaamaton muuttuminen, joka aiheuttaa
hitsiin huomaamattomia virheitd. Kuitenkin MIG/MAG-hitsaus on nopeimmin
yleistyva hitsausmenetelmé sen helpon automatisoitavuuden ja sovellettavuuden

sek& monien hyvien ominaisuuksien ansiosta. /1/, /2/, 13/
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4 ROBOTIIKKA JA ROBOTTIHITSAUS

4.1 Robotit

Robotin méaritelm& The Robot Institute of America’n mukaan: “Robotti on
uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen mekaaninen laite, joka on
suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin

litkkein monenlaisten tehtavien suorittamiseksi”. /4/

Robotti vaatii toimiakseen mekaanisen ja ohjauksellisen (sahkoisen) tekniikan.
Robotin liikkeet voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Robotin kayttdmekanismina
voi olla sahkémekaniikka, hydrauliikka, pneumatiikka tai ndiden yhdistelmat.
Pneumatiikka soveltuu ndistd heikoimmin kaarihitsaukseen sen liikeratojen seké
nopeuden epéatarkkuuksien vuoksi. Hydrauliikkaa taas kéytetdan lahinnd suurta
voimaa vaativissa kohteissa. Nykyaan yleisimmaksi kayttdmuodoksi onkin noussut
séhkdémekaniikka. Sen etuja ovat esimerkiksi yksinkertaisuus, tarkkuus, joustavuus

ja nopeus. /2/

4.2 Osa-alueet

Robotit voidaan luokitella niiden kayttotarkoituksien mukaisesti. Robotit jaotellaan
yleensd kahteen eri ryhméaén: siirto- ja prosessitehtavid suorittaviin robotteihin.
Siirtorobottien kayttokohteita voi olla esimerkiksi pakkaus, paletointi, sorvien,
tyostokeskuksien tai muiden vastaavien yhteydessd. Yleisesti siis lahes
kaikenlainen kappaleen kaésittely. Prosessirobotteja taas kaytetadn esimerkiksi
hitsauksessa, maalauksessa tai muunlaisessa pinnoituksessa, hionnassa,
kiillotuksessa tai leikkauksessa. Suomessa yleisimmaét robotin kéyttékohteet ovat
kappaletavara- ja hitsausautomaatiossa, konepajatuotannossa, maalauksessa,

elektroniikkateollisuuden kokoonpanotehtavissa seka elintarviketeollisuudessa. /4/
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4.3 Hitsauksen automatisointi

Tand péivana automatisointi yleistyy Suomessa ja muuallakin jatkuvasti.
Tarkeimpia automatisoinnilla tavoiteltavia etuja ovat raskaiden, vaarallisten tai
monotonisten  tyotehtdvien valttdminen, tasalaatuisuuden yll&pitdminen ja
kapasiteetin kasvattaminen esimerkiksi tuotantonopeuden tai miehittdméattomien
tuotantjoaksojen lisdykselld. Suomessa suuri tekija automatisoinnissa ovat myos
kalliit palkka- ja henkilokustannukset seka mahdollisesti tulevaisuudessa pula

ammattitaitoisista tyontekijoista.

4.4 Hitsausrobotit

Hitsauksessa automatisointi mahdollistaa tasaisen laadun, mikali hitsausparametrit
saadaan kohdalleen. Kéytanndssé tama tarkoittaa sité, ettd robotilla ei ole erilaisia
péivid, vaan laatu on laitteiden toimiessa tasaista. Toisaalta taitava késihitsaaja saa
aikaan hyvissa olosuhteissa parhaimmillaan selvésti laadukkaampaa jalked. On
myads sellaisia hitsauskohteita, joita robotilla ei ole mahdollista hitsata esimerkiksi
vaikean sijainnin takia. Robotin heikkona puolena voidaan myds pitdd sen
standardoitujen parametrien mukaista hitsaustyylid. Eli robotti ei vélttdmatta
havaitse railonseurannalla railossa esiintyvid tilavuuseroja tai muita vastaavia, jotka
kasihitsaaja pystyy havaitsemaan ja kompensoimaan hitsatessaan. Kuitenkin, jos
hitsausrailo on hyvin valmisteltu, esikésitelty ja parametrit ovat kohdallaan,
saadaan hitsausrobotilla usein aikaan paremmanndkdinen ja -laatuinen liitos kuin
kasin. /2/

Hitsausrobotilta vaadittavia ominaisuuksia ovat muun muassa helppo ja nopea
ohjelmoitavuus, nopeat siirtoliikkeet, hyvé liitettdvyys (esimerkiksi oheislaitteet) ja
suuri tyoalue. Hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi myds hitsausnopeuden pitéé
pysyéa vakiona ja robotin pitda kyetd pitdmaan hitsauspaa halutussa asennossa koko

tydalueella, vaikka rata olisi monimutkaisempikin.
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4.5 Kasitteet /4./

Roboteista puhuttaessa on olemassa monia niihin liittyvid kasitteita seké termeja.
Alla on listattuna muutamia yleisimpia robotteihin ja niiden toimintaan liittyvia

késitteitd aakkosjarjestyksessa:

Anturi: Elin, joka antaa takaisinkytkenndn robotin vapausasteen sé&atimelle.
Antureita ovat myds mm. induktiiviset ja valoséhkoiset laitteet, jotka valittavat ON-
OFF tietoa robotille

Etaohjelmointi: Robotin ohjelmointi ulkoisella erillisell& tietokoneella kayttdmatta
késivartta tai robotin ohjausjérjestelmaa.

Interpolointi, valiarvolaskenta: Tyokalun valiasemien laskeminen, kun liikerata
on madritelty liikeradan muutoskohtien avulla.

Johdattamalla opetettava robotti: Robotti, joka ihmisen liikuttaessa tallentaa
muistiin liikeratansa nivelien asentokulman.

Kalibrointi, synkronointi: Moottorin akselin muutoksia laskevan anturin
kierroslaskurin alustus kaynnistettdessa robotin ohjausjarjestelma. Kalibrointi
digitaalisten absoluuttianturien aikakaudella merkitsee myGs moottorin fyysisen
absoluuttipulssiarvon  asettamista  ohjelmalliseksi  nollapulssiarvoksi, johon
suhteutettuna robottiohjelmaa ajetaan.

Kaésiajo: Robotin operaattori liikuttaa tai ohjelmoi robottia k&siohjaimella
Kaésiohjain: Kannettava robotin ohjausjarjestelmaén yhdistetty laite, jonka avulla
voidaan ohjelmoida robottiohjelmaa ja liikuttaa robotin késivartta.

Kasivarsi: Joukko toisiinsa tai perdkkéin kytkettyja mekaanisia toimilaitteellisia
tukivarsia, jotka liikuttavat robotin rannetta haluttuun paikkaan ja asentoon.
Mallipohjainen ohjelmointi: Robotin etdohjelmointi kayttden ohjelmoinnissa
robotin simulointimallia.

Napakoordinaatisto: Robotti, jolla on kaksi kiertyvaa nivelté ja yksi lineaarinivel.
Késivarren nivelet muodostavat napakoordinaatiston.

Nivelkoordinaatisto: Nivelten ty0alueeseen sidottu koordinaatisto. Siirtymid tai
kiertymid. Nollakohdat valitaan joko edellisiin tukivarsiin tai peruskoordinaatistoon

nahden.
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Opetettava robotti: Robotti, jolle tydkalun liikerata opetetaan liikuttamalla
tyokalua yleensa kéasiohjaimen avulla liikeradan l&pi ja tallentamalla ainakin
joissain kohdissa tyokalun asema tai nivelten paikat muistiin

Peruskoordinaatisto: Robotin jalustaan sidottu koordinaatisto

Portaalirobotti: Robotti, jonka nivelet ovat lineaarisia ja rakenne tuettu tydalueen
nurkista paikalleen. Suorakulmaisessa koordinaatistossa toimiva robotti.
Singulariteetti: Robottikéasivarren kyky siirtdd tyokalua halutulla radalla ja
halutussa asennossa katoaa. Tapahtuu wusein kun kaksi akselia tulee
yhdensuuntaisiksi. Ongelma esiintyy yleensd robotin ohjauksen suorittaessa
paikoituksia koordinaatistoarvoina (X, Y, Z, RX, RY, RZ)
Tybkalukoordinaatisto: ~ Tyokaluun tai sen siirtdmaan  kappaleeseen
johdonmukaisella tavalla sidottu suorakulmainen koordinaatisto. Usein eri
asennossa kuin tyokalulaippaan sidottu koordinaatisto

Tyokalupiste: Piste, jonka suhteen lasketaan robotin tydkalun interpolaation

liikenopeus. Sijaitsee tyokalukoordinaatiston origossa.

5 ROBOTIN OHJELMOINTI

5.1 Ohjelmointitavat /4/

Robotin ohjelmoinnin tarkoituksena on saada kyseisen robotin tyokalu, tarttuja tai
muu vastaava liikkumaan ja toimimaan halutun tydtehtdvan vaatimalla tavalla.
Toinen térked ohjelmoinnin tehtdva on saada robotti toimimaan yhteen ymparilla
tai samassa jarjestelmdsséd olevien koneiden ja laitteiden kanssa. Robottia
ohjelmoitaessa on kolme térkedd tehtdvad, jotka on aina huomioitava:
toimintajarjestysten ja logiikoiden laadinta tarvittavien tyodkalujen liikkeiden
toteuttamiseksi, robotin kasivarren liikkeiden tahdistus ympariston signaaleihin tai
tarvittavien tietojen vélitys muihin jarjestelméssa oleviin laitteisiin, seka robotin

toiminta virhetilanteissa.

Robotin ohjelmoinnissa on kolme erilaista perustapaa tai kaytantda. Robotin

ohjelmointi voidaan suorittaa johdattamalla, opettamalla tai etdohjelmoinnin avulla.
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Johdattamalla ohjelmointi suoritetaan liikuttamalla robotin vapautettua késivartta
haluttuun pisteeseen lihasvoimin siten, ettd tyokalulle saadaan haluttu liikerata.
Nivelantureiden tiedot valitetd&n instrumenttinauhurin avulla robotin toimilaitteille,
ja néin robotilla pystytadan toistamaan sama liikerata. Talla tekniikalla ohjelmointi
on vanhanaikaista, kayttd hankalaa ja ohjelmat suhteellisen epatarkkoja.
Menetelma onkin nyky&an hyvin harvinainen. Menetelméa kaytettiin yleisimmin

maalauskaytossa.

Opettamalla ohjelmointi on yleisimmin kaytetty robotin ohjelmointimenetelma,
vaikkakin etdohjelmointi on yleistyméssd kovaa vauhtia. Kuitenkin néiden
menetelmien kayttokohteet ja -tilanteet poikkeavat riittdvasti, jotta molemmat
menetelmat todennakdisesti pysyvat pitkaan kaytossa. Opettamalla ohjelmoinnissa
robotin toiminta ja liikkeet méaéritellddn ké&siohjaimen avulla. Robotti liikutetaan
haluttuun pisteeseen ja tdma piste tallennetaan muistiin. Pisteen yhteyteen
maadritelldan ja tallennetaan myds tiedot siitd, miten pisteeseen saavutaan. Tama
ohjelmointimenetelm& on kaytanndllinen esimerkiksi, kun hitsattavaan kohteeseen
tai kohteisiin tulee harvoin muutoksia tai sarjakoot ovat suuria. Myos yksittaisten,
muusta tuotannosta mahdollisesti poikkeavien kappaleiden ohjelmointi on
jarkevampaa talla menetelmalla. Opettavaa ohjelmointia kaytettdessad kokemuksella
on suuri etu, silla kun ohjelmointinopeudesta siirrytdan todelliseen ajonopeuteen,
saattavat robotin liikeradat vaaristyd. Ndiden kompensoinnissa kokemuksella on

suuri merkitys.

Etédohjelmoinnilla tarkoitetaan robotin ohjelmointia ilman konkreettista robotin
kayttod. Ohjelmointi tapahtuu ulkopuolisen tietokoneen avulla graafista
kayttoliittymaa sekd erilaisia simulointimalleja ja -ohjelmia kéyttaen.
Ohjelmoinnissa kaytetddan hyvaksi valmistettavan tuotteen suunnittelun 3D-
muototietoja. Etdohjelmointia on jarkeva kayttdd esimerkiksi, kun tuotantosarjat
ovat pienehkdjd, mallisarjat lyhyitd, tuotannon pitdd toimia ilman keskeytyksia,
tuotanto on asiakasohjautuvaa tai robotin ohjelma sisaltdd suuren mé&éran

paikoituspisteita.
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5.2 Robotin akselit ja koordinaatistot /2/, /4/

Robotin liikuttelussa tarked tekija on kasivarren padssa oleva tyokalupiste. Tamén
tyokalun tarkan sijainnin voi kayttaja itse madrittda itselleen tai lisalaitteille
sopivaksi, esimerkiksi yleensa hitsauspoltinta ké&ytettdessa tyokalupiste on
muutaman millimetrin [&hempéna poltinta kuin lisdainelangan pdé. Tyokalupiste

luo hyvén perusteen koordinaatistolle.

Eri valmistajien roboteissa kaytettavat koordinaatistot saattavat poiketa toisistaan
jonkin verran, mutta yleensd roboteista I0ytyy ainakin nivelkoordinaatisto,
suorakulmainen koordinaatisto ja tydkalukoordinaatisto. Nivelkoordinaatistossa
jokainen robotin nivel liikkuu toisistaan riippumatta. Suorakulmaisessa
koordinaatistossa robotin liikkeet ovat lineaarisesti X-, Y- tai Z- akseleiden
suuntaisia. Tyokalukoordinaatistossa liikkeet ovat my6s lineaarisia, mutta
koordinaatiston akselit ovat riippuvaisia tyokalun asennosta. Neljantena
koordinaatistona on usein kéyttajakoordinaatisto, eli kayttaja voi itse méaaritella

sopivan koordinaatiston.

Robottia ohjelmoitaessa nivelten ja koordinaatistojen toiminnan tunteminen on
tarkedd. Kaarevat liikkeet ovat robotille hyvin tyypillisid, joten tdma on
huomioitava ohjelmointivaiheessa. Nivelliikkeitd kaytettdesséd robotti siirtyy
pisteiden valilla nopeinta mahdollista reittid, joten tatd ei voi k&yttdd kuin
siirtymistilanteissa. Esimerkiksi hitsausta suoritettaessa paras vaihtoehto on suora
liike. Talloin ei tapahdu minkéaénlaisia oikaisuja tai muita sellaisia, vaan liike on
lineaarinen. Useimmissa sovelluksissa on madritettynd myaos liikeratamalleja, joilla

pystytdén tekemaan ympyré- tai muita kaarevia liikkeita.

Robotin liikenopeudet annetaan nivelliikettd kaytettdessdé maksiminopeuden
prosenttiarvona. Tallda maksiminopeudella tarkoitetaan suurinta nopeutta, joka
kullakin yksittaisella nivelella on k&ytossd. Lineaarisessa eli suorassa liikkeessa
sekd kaarevissa liikeradoissa liikenopeus annetaan siirtyména aikayksikkoa
kohden.
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5.3 Automatisoidun hitsauksen seuranta

5.3.1 Railonhaku /2/

Hitsausta automatisoitaessa tulee eteen vdistdmattd tarve hitsauksen
tarkkailemiseen. Seurannan kehittdmiselld pystytddn hyvin kompensoimaan
mahdollisia epévarmuuksia, kuten esimerkiksi tarkkuus- tai paikoitusongelmia.
Hitsausautomaatiossa tarkednd osana ovat railonhaku ja — seurantamenetelmat,

jotka osaltaan auttavat hitsauksen osumatarkkuutta ja sen pitdvyytta.

Railonhakua kaytetddn maéarittamaan hitsauksen aloituskohta, mikali hitsattava
kappale tai kappaleen asema poikkeaa ohjelmoidusta kappaleesta. Yleisimmin
kéytossé oleva railonhakumenetelmé perustuu kosketukseen. Menetelmd hakee
kappaleesta kolme kohtaa, ns. peruspinnan, seindpinnan ja aloituspinnan.
Aloituspiste pystytddn kuitenkin madrittdmaan halutulle etdisyydelle néista
hakupinnoista. Railonhaulla voidaan myds paikantaa loppupiste, jos esimerkiksi
railonseurantaa ei voida kyseisessé kohteessa kayttaa jostain syystd. Railonhakua ei
voida kayttdd esimerkiksi péittéisliitoksissa tai ohuissa levytoissa. Railonhaun
toiminta rajoittuu x/y — suuntiin, eli railonhaulla ei pystytd korjaamaan esimerkiksi
kiertymid. Parhaiten railonhaku toimii riittdvalla pienalla varustetussa kohteessa,

jossa paikoitus on helppoa.

"Pintojen  tunnistus perustuu  korkeaan hakujannitteeseen. Jannitteellisen
kosketuspéén osuessa hitsauskappaleen pintaan maadoittuu kosketuspéan virtapiiri.
Tasta kyseisesta pisteestd voidaan laskea hitsin aloituskohta.” Railonhaku voidaan
suorittaa esimerkiksi kaasuholkilla tai lisdainelangalla. Holkin k&ytossd on
muutamia epavarmuustekijoitd, kuten roiskeiden ja epapuhtauksien muodostuminen
holkin pintaan. Tdma taas saattaa aiheuttaa sen, ettd maadoitus ei onnistu ja poltin
tormaa kappaleeseen. Lisdainelangan kayttd railonhaussa on suhteellisen tarkka
menetelmd, mutta langan pitd4 olla katkaistu juuri tietyn mittaiseksi, jotta haku
onnistuu, eikd tormdystd tapahdu. Lisdainelankaa kaytettdessd pitdd myds

tyokappaleen olla puhdas, jotta jannite kulkee ndiden vélilla.
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5.3.2 Railonseuranta /2/

Railonseurannalla pyritddn saamaan hitsauspoltin seuraamaan haluttua railoa, jotta
hitsisauma saadaan haluttuun paikkaan. Railonseurannalla pystytddn hyvin
kompensoimaan tyOkappaleessa olevia poikkeamia, kuten valmistus- ja
sovitusepatarkkuuksia tai  hitsausmuodonmuutoksia. Railonseurannan  edut
saavutetaan  esimerkiksi  massiivisissa tai monimutkaisissa  kappaleissa,
valmistustarkkuuksiltaan  tai  paikoitus/kiinnitysominaisuuksiltaan  huonoissa
kappaleissa tai kun kdytetaan etdohjelmointia. Railonseuranta ei toimi liian ohuissa
kappaleissa. Railonseurantaa hankaloittavia tekijoitd ovat muun muassa

manuaalisesti hitsattu pohjapalko tai silloitushitsaus.

6 OHJELMOINTIPROSESSIN LAHTOKOHDAT

6.1 Yleista

Aslemetals Oy:n hitsausrobottisolu koostuu kahdesta portaaliin asennetusta OTC
AX-MV6-nivelrobotista sekd kahdesta pyorityspdydéstéd. Tassa tydssa keskitymme
suuremmassa pyorityspdydéssa valmistettavien Metso Mineralsin murskaimien
runkojen rakenneosien ohjelmointimenetelmiin ja tuotantoon. Hitsaus voidaan
toteuttaa niin yhden kuin kahdenkin robotin avulla. Kappaleen hitsauksen
toteuttaminen yhdelld robotilla on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin kahdella
robotilla. Toisaalta kahdella robotilla hitsaamisen suurimpana etuna on nopeus.
Kappaleen hitsaukseen kuluva aika pienenee huomattavasti, teoriassa ja
optimaalisessa tilanteessa jopa puoleen siitd ajasta, jossa yksi robotti suorittaa
hitsauksen. Tallainen tilanne on kuitenkin k&ytdnndssé hyvinkin epatodennékdéinen,

silld hitsauskierrossa on useita seikkoja, jotka pidentavét sen kestoa.

Suurimpana kestoaikaa pidentdvand yksittdisend seikkana ovat odotusajat.
Robottien hitsaus- ja siirtoaikojen saaminen tdysin samanpituisiksi on miltei

mahdotonta ja toisaalta tarpeetontakin. Tarkedmpdd on saada robottien radat ja
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liilkkeet mahdollisimman sulaviksi, loogisiksi ja selkeiksi. Odotusaikoja tulee

vaistamatta ainakin ohjelman loppuun, mutta usein myds alkuun.

Kahden robotin ohjelmaa tehtdessa on otettava huomioon myo6s robottien
liikeradat. Koska roboteilla hitsataan samaa kappaletta, liikeradat tulee toteuttaa
riittdvalla varovaisuudella, jotta minimoidaan ongelmatilanteet. Kéytannossa tama
tarkoittaa sitd, etta robotit pyritdan pitdamaan riittdvan etaalla toisistaan, mikéli vain
mahdollista, ja on varmistettava ettd robottien radat eivat risted. Robottien
pitdminen toisistaan etdallad ei usein ole mahdollista, sill& hitsattava kappale on
harvoin muodoltaan sellainen, ettd kummallakin robotilla on yhté paljon hitsattavaa

omalla tydalueellaan.

Robottien tydskentely l&helld toisiaan pystytdan kyll& toteuttamaan turvallisesti,
mutta talldin on ohjelmoinnin oltava tarkka ja huolellinen. Robotin liikeradoilla on
tallaisessa tilanteessa hyvinkin ratkaiseva merkitys. Myds huolellinen tarkistus ja
testiajot ovat perusedellytyksig, silla niiden avulla pystytddn havaitsemaan

mahdolliset vaaratilanteet ja valttdméaan ne.

6.2 Robottihitsattava tuote

Opinndytetyon yhtend tarkoituksena on seurata erd&n Metso Minerals:n
murskaimen rungon osien hitsausohjelman toteuttamista niin yhdelle kuin
kahdellekin robotille. Kyseisen rungon osien muotoilussa on noudatettu modernia
suunnittelua sekad teollista muotoilua, joiden ansiosta runko on muodoiltaan
hyvinkin pyored ja modernin nédkoinen. Myos materiaalin kayttod on téalla tavoin
saatu jonkin verran optimoitua. Runko muodostuu kahdesta kyljestd, jotka taas
koostuvat kahdesta osasta. Kyljet ovat muodoiltaan samanlaisia, joten
hitsausohjelmia télle kyseiselle rungolle tarvitaan vain kaksi, kyljen etu- seka

takaosalle.
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Kuva 3 Metso Minerals:n murskainrunko

Robotin pyorityspdydéan asettamien kokorajoitteiden takia runko hitsataan osissa ja
varsinainen kokoonpano tapahtuu kasin hitsaamalla. Kasin hitsauksen osuus on
kuitenkin selvasti vahaisempi kuin robotilla hitsauksen, niin kuin robottihitsausta
kéytettdessa kuuluisi olla. Hitsauksen robotisoinnin perusedellytyksend ja
tavoitteena onkin, ettd manuaalisen tyén osuutta saadaan minimoitua
mahdollisimman paljon. Tietysti rungoissa on sellaisia kohtia, joihin robotilla ei

paasté késiksi tai jotka ovat muuten robotilla mahdottomia toteuttaa.

6.3 Aslemetals Oy:n robottisolu

6.3.1 Yleista

Robottisolu koostuu siis kahdesta Finnrobotics Oy:n toimittamasta OTC AX —
MV6 —nivelvarsirobotista. Robotit on sijoitettu ylosalaisin kookkaaseen portaaliin.
Ratkaisuna tama on yleisempad, pystyyn sijoitettua harvinaisempi. Tallaisia

konstruktioita on jonkin verran kaytdssa, lahinna isojen kappaleiden hitsauksessa.
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Alla oleva kuva (kuva 4) havainnollistaa tatd sijoitusratkaisua. Robottisolu otettiin
kéyttoon 31.12.2004 ja on ollut kdytossa taysipaivaisesti siitd asti. Matkan varrella
on ollut monenlaisiakin ongelmia ja kangerteluja sekd muutamia konerikkoja,
mutta laitteistolla on saatu aikaiseksi myds paljon tulosta, ja solu on kantavana

osana Metso Minerals Oy:n murskaimien runkojen valmistuksessa. /5./

Kuva 4 Robottiportaali

6.3.2 Solun rakenne

Robottisolu on rakenteeltaan kaksiosainen, eli solussa sijaitsevat kaksi
pyorityspoytaa sijaitsevat valiseindn erottamilla, omilla tydalueillaan. Kumpaakin
robottia kontrolloidaan omalla ohjainyksikollaan, mutta robottien vélilla on kuitenkin
kommunikaatioyhteys. Robottiportaali on sijoitettu siten, ettd robotti 2 voi
tyoskennelld molemmilla puolilla, niin vaakasuuntaisen pyorityspdydén eli “grillin”
kuin L-poydankin puolella, ja robotti 1 pystyy tyoskentelemé&an vain “grillin”
puolella. Selkedmmin tdma robottien ja pyorityspoytien sijoittelu seka solun layout

selvidvat ohessa olevavasta layout—kuvasta.
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Kuva 5 Periaatekuva Robottisolun layoutista

6.3.3 Py0rityspoyta ja kiinnittimet

Murskainten runkojen hitsaus toteutetaan kuvan 6 mukaisessa, vaakatasossa
olevassa pyorityspdydassa. Poydan maksimipydrityshalkaisija on 3200 millimetria

ja suurin sallittu kuorma 5000 kilogrammaa.

Kuva 6 Pyorityspoyta
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Pyorityspoyta tai “grilli” koostuu kahdesta kiinnittimestd, joiden véliin hitsattava
kappale asetetaan. Grillin toinen pé&aty on motorisoitu (kuva 7) ja toinen pyorii
vapaasti (kuva 8). Kappaleen ollessa kiinni grillissd& motorisoitua paata pyoritetaan
haluttuun pisteeseen hitsausta varten, ja toinen pyorii vain mukana. Py0rityspoydan
liikkeitad kontrolloidaan robotin 1 kautta, eli robotin 1 ohjelman yhteyteen lisét&dén
haluttuihin kohtiin pdydan tarvittavat kaannoét ja néin pystytddn hitsaus

suorittamaan koko kappaleeseen.

Kuva 7 Pyorityspdydan motorisoidussa paassa oleva kiinnitin

PyOrityspoytd itsessddn on toiminut l&hes moitteettomasti koko kéyttdaikansa,
mutta Kiinnittimet taas ovat aiheuttaneet suuriakin ongelmia, lahinnd kevyen
rakenteensa takia. Suurimmat ongelmat ovat olleet kappaleen paikoituksessa seka
paikallaan pysymisessd. Moneen kertaan vahvistettu rakenne aiheuttaa useassa
tapauksessa rungon paikoituksen muuttumisen, joka taas vaikuttaa hitsaus-
ohjelmaan, sill& robottien radat saattavat poiketa helposti useita kymmenia milleja
sarjan alussa ohjelmoidusta. Tastd johtuen hitsausta aloitettaessa on usein hitsin
aloituspisteet tarkistettava ja mahdollisesti muutettava. Railonseurannalla pystytaan

kuitenkin usein kompensoimaan varsinaisen radan paikoitus, mikéali aloituspiste
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vain saadaan kohdalleen, miké kuitenkaan ei ole suositeltava tapa. Kuitenkin x —y
— virhe ja kappaleen kiertyma voivat aiheuttaa ongelmakohdan, jonka korjaus ei
railonhaun tai —seurannan avulla onnistu. Kiinnikkeiden paivittdminen uusiin ja
parempiin on jo toteutuksessa. Aslemetals toteuttaa kiinnikkeiden suunnittelun itse
ja mahdollisesti valmistaa laitteet.

Kuva 8 Pydrityspdydan vapaasti pydrivassa paassa oleva kiinnitin

7 OHIJELMOINTIPROSESSI

7.1 Yleista

Hitsausprosessi haluttiin tehda tassa tapauksessa niin yhdelle kuin kahdellekin
robotille, koska haluttiin tarkastella ohjelmointitapojen seka esimerkiksi
ohjelmointi- ja ajoaikojen eroja. Yhden ja kahden robotin ohjelmat sovittiin
tehtdviksi rungon etuosalle. Rungon takaosan ohjelma puolestaan toteutettiin
kahden robotin ohjelmaksi siten, ettd molemmilla roboteilla oma ohjelmoijansa.

Tama mahdollisti myds yhden ja kahden ohjelmoijan valilla olevien erojen
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7.2 Yhden

tarkastelun. Valitsemalla useita eri variaatioita ohjelmointimetodeissa pystytaan
saamaan laajempi késitys ohjelmointiprosessista sekd voidaan vertailla eri

metodien hyvié ja huonoja puolia.

robotin ohjelma

Rungon hitsaus yhden robotin avulla on hitaampaa kuin kahdella. Toisaalta
kuitenkin hitsausohjelman tekeminen yhdelle robotille on huomattavasti
yksinkertaisempaa kuin kahdelle. Robotin asentoon ei tarvitse Kiinnittaa
erityisemmin huomiota, lukuun ottamatta tietysti hitsauspolttimen, jonka asento on
madritettdva tarkasti onnistuneen hitsin aikaansaamiseksi. Yhdell&d robotilla
hitsattaessa tai ohjelmoitaessa tarkeimmat huomioitavat seikat ovatkin
Kiinnittimien ja rungon huomioiminen, liikkeiden toteuttaminen mahdollisimman

jouheviksi ja loogisiksi seka robotin nivelten ettd hitsauspolttimen asennot.

Hitsausohjelma pyritdén tekeméan aina mahdollisimman vahilld péydankaannoill,
on sitten kysymys yhden tai kahden robotin ohjelmasta. Talla pyritdén
vahentdmaan turhia liikkeitd ja lyhentdmaan hitsauksen kestoaikaa. Yleensd
hitsattavan rungon rakenne mahdollistaa hitsauksen suorittamisen puolisko
kerrallaan, ilman useampia poydankaantdja, mutta jarjestystd suunniteltaessa on
otettava huomioon mahdolliset muodonmuutokset tai vetelyt. Kaytdnndssa tamé
tarkoittaa sitd, ettd hitsataan toinen puoli rungosta valmiiksi, kadnnetd&n runko
ympéri ja hitsataan toinen puoli. Yhden robotin ohjelmalla tdmén toteutus on
yksinkertaista, silla tahé&n ei tule odotustilanteita. POydan kaanto voidaan suorittaa
sill& aikaa, kun robotti siirtyy ensimmaisen puolen lopetuspisteesta toisen puolen
aloituspisteeseen. Robotin siirtoliikettd maarittdessd on kuitenkin huomioitava
kadntyva poyta, eli robotti on tuotava riittdvan etéalle, ettei vaaratilanteita péése

syntymaan.

Vuokaaviossa (kuva 9) on yksinkertaistettuna yhden robotin hitsausohjelman
kulku. Hitsausjarjestys on mietittdvd kappalekohtaisesti, mutta usein rakenne sallii
useampia eri vaihtoehtoja jarjestykselle. Térkednd huomioitavana seikkana

ohjelmaa tehtdessa on kuitenkin hitsien aloituspaikkojen minimoiminen ja niiden
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sijoitus mahdollisimman ldhelle kiinnittimid. Téllainen toiminta on toivottavaa ja
jarkevaa siksi, ettd rungot ovat huomattavan kookkaita. Rungoissa voi esiintya
jonkin verran poikkeavuuksia, joten mitd lahempana aloituspiste sijaitsee
Kiinnitinta, sitd varmemmin se on oikealla paikalla. Tamé seikka korjaantunee

uusien Kiinnittimien myo0ta.

A 4

Robotin siirto hitsin P
o aloituspisteeseen B

A\ 4
Hitsaus

|

Hitsauksen lopetus ja
robotin siirto seuraavaan
kohteeseen tarvittaessa

Kylla

Robotin siirto riittdvéan
etadlle ja tarvittaessa
poydan kaanto

Kylla

Kuva 9: Hitsauksen kulku yhdell& robotilla

Hitsausohjelmaa tehtéessa pyritdan hitsaamaan mahdollisimman paljon robotilla,
silld tdm& nopeuttaa tuotantoa huomattavasti kasin hitsaukseen verrattuna.
Rungoissa on kuitenkin sellaisia paikkoja, joita ei joko pysty robotilla hitsaamaan,
tai hitsaukselle on joku muu este, kuten kokoonpanon asettamat rajoitukset tai
vaatimukset. Esimerkiksi osassa hitseja on jatettava alku- ja loppup&éhan hieman
tybvaraa kokoonpanoa ajatellen. Toinen hitsausta vaikeuttava tekija on
Kiinnittimet. Hitsin toteuttaminen kiinnittimen valistd on usein hankalaa ja vélilla
jopa mahdotontakin. Kuvassa 10 on yksi téllainen kiinnittimen vélissa oleva

hankala paikka. Téllaiseen kohteeseen ohjelman teko vie usein aikaa, silla robotin
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asentoa ja liikkeitd joutuu miettimaan ja kokeilemaan. Tallaisessa tilanteessa on
mietittdva, onko kohteen hitsaus kannattavampaa robotilla vai késin.

Kuva 10: Kiinnittimen takia ohjelmointia hankaloittava vali

7.3 Kahden robotin ohjelma

Robottisolun suurimmat ongelmat ja epakohdat ovat olleet huomattavasti
yleisempia kahden robotin ohjelmissa kuin yhden. Tah&dn mennessé tapahtuneet
suuremmat laitteistovauriot ovat tapahtuneet kahta robottia kdytettdessd Taman
takia kahden robotin ohjelmointia oli tarkasteltava tarkemmin ja laajemmin.
Kahden robotin ohjelma toteutettiinkin molemmille rungon osille, niin etu- kuin
takaosalle. Ohjelmat toteutettiin niin, ettd rungon etuosan ohjelmoinnin suoritti yksi
koneenkayttdja, joka ohjelmoi molemmat robotit. Takaosaa ohjelmoitaessa taas
operaattoreita oli kaksi, eli molemmille roboteille oli oma ohjelmoijansa. Téalla
tavoin saatiin laajempi kasitys, miten kayttdjien madrd vaikuttaisi esimerkiksi

ohjelman kulkuun ja ohjelmoinnin kestoon.

Kahta robottia ohjelmoitaessa huolellisuus, tarkkuus ja varsinkin testiajot nousevat
huomattavasti ratkaisevampaan rooliin kuin yhden robotin ohjelmassa. Esimerkiksi

nyt tarkastelun alla olleessa rungossa robotit hitsasivat useaan otteeseen hyvinkin
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lahelld toisiaan, joten huolimattomalla ohjelmoinnilla olisi helposti saattanut tulla
suuriakin vahinkoja. Robotit oli esimerkiksi k&&nnettdavé toistensa peilikuviksi,
jotta molemmilla riittéisi joka tilanteessa riittavasti tydskentelytilaa. Nain toimien
saatiin robotit riittdvan etaalle toisistaan, vaikka hitsauspoltin olisivatkin
suhteellisen lahelld toisiaan. My6s hitsauspolttimen vienti portaalissa robotin

ylapuolella sijaitsevalle puhdistuslaitteistolle (kuva 11) onnistuu turvallisemmin

robottien ollessa ndin kdannettyina.

Kuva 11 Robotti 2 siirtymassa hitsauspdan puhdistukseen.

Kahden robotin ohjelmaa tehtdessd myds odotusajat ja -sijainnit on otettava
huomioon. Esimerkiksi hitsausta aloitettaessa on harvinaisempaa, ettd molemmat
robotit aloittaisivat hitsauksen samanaikaisesti. Tarkastelussa olevien runkojen
tapauksissa robotti 1 aloittaa hitsauksen ja robotti 2 ja& hieman etddmmalle
odottamaan. Kun robotti 1 on edennyt riittdvan pitkélle, jotta robotti 2:n on

turvallista aloittaa oma urakkansa, antaa tamé luvan robotti 2:1le liikkeellelahtoon.
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Kuva 12: Hitsauksen kulku kahdella robotilla
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Odotus- ja liikkeellelahtokaskyt ovatkin ratkaisevassa osassa kahden robotin
hitsausohjelmaa tehtéess, sill4 ndiden puuttuminen tai sekaantuminen voi aiheuttaa
vaaratilanteita tai tormayksida. Normaalissa tapauksessa, kuten taméankin rungon
kohdalla odotuskéskyja ei tarvita montaa. Lahinn& Kriittiset odotuskohdat ovat
ohjelman aloitus ja lopetus sek& poydan kaannot. Néiden lisaksi odotuspisteitd
voidaan laittaa sellaisiin paikkoihin, joissa robotit saattaisivat olla liian l&hell&

toisiaan tai voisi syntyd muunlaisia vaaratilanteita.

Edelld olevasta vuokaaviosta (kuva 12) selvidé yksinkertaistettuna kahden robotin
hitsausohjelman kulku. Yhden ja kahden robotin ohjelmien vuokaavioista (kuvat 9
ja 12) ndhdéan, kuinka paljon enemman tekijoita kahden robotin ohjelmaa tehtdessa
on otettava huomioon. Todellinen huomioitavien kohtien ma&arad on kuitenkin
suurempi, mutta riippuu pitkalti hitsauskohteen rakenteesta. Myds kahden robotin
ohjelmaa tehtédessé aloituspaikkojen mééra on pyrittava pitdiméaan mahdollisimman
pienend. Runkojen  osavalmistuksesta johtuvat poikkeavuudet pystydédn
kompensoimaan hyvin railonseurannalla, jonka avulla hitsauspoltin saadaan
pidettyd radallaan. Aloituspisteitd voidaan kuitenkin joutua muokkaamaan, jos
rungoissa on suuria poikkeavuuksia, silla lahtdpisteen sijainnin pitad olla tarkkaan
madritelty. Hitsauspdan paikoittamista aloituspisteeseen voidaan helpottaa
railonhaulla. Railonhaun kayt6std on kuitenkin tdman robottisolun yhteydessa
luovuttu ainakin toistaiseksi, silla sen toimiva kayttod vaatisi systeemiin esimerkiksi

langankatkaisulaitteiston.

Kahden robotin hitsausohjelmat toteutettiin molemmille rungon osille, niin etu-
kuin takaosallekin. Etuosan ohjelmoinnin suoritti yksi operaattori kayttaen
molempia robotteja vuorotellen. Télla tavoin ohjelmointi osoittautui suhteellisen
hitaaksi, silla robotteja oli kasiteltdva vuorotellen. Kaytdnndssa tdma tapahtui niin,
ettd molempia robotteja ohjelmoitiin vuorotellen aina jonkin matkaa eteenpéin,
kuitenkin pitéden ne suurin piirtein samassa rytmissa. Tallainen menettely on tarke&a
siksi, ettd pystytadan visualisoimaan robottien reitit toistensa suhteen ja valttamaan

mahdolliset vaaratilanteet ja tormaykset.
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Tarkastelun alla olleen rungon takaosalle hitsausohjelma toteutettiin siten, ettd
molemmilla roboteilla oli oma ohjelmoijansa. Téll& tavoin ohjelmointi sujui
huomattavasti nopeammin ja sulavammin, mutta toisaalta vaati kaksi kayttajaa.
Vaikka rungon etu- ja takaosat poikkeavat keskendan jonkin verran, eli takaosan
ohjelmointi on hieman nopeampaa, oli yhden ja kahden ohjelmoijan valinen
ajallinen ero huomattavissa. Yhdelld ohjelmoijalla kului rungon etuosan
ohjelmointiin noin 8,5 tuntia, kun kahdella ohjelmoijalla kului takaosaan hieman
alle nelja tuntia. Nama ajat ovat koneelle laskettuja tunteja, miestydtunneissa

poikkeama on tietysti huomattavasti vahemman, noin 45 minuuttia.

Kahden ohjelmoijan kdytdssa on ajansaaston lisdksi monia muitakin hyvia puolia,
mutta my6s huonoja puolia. Kun molempia robotteja ké&sittelee eri henkild,
pystytadén ajoitukset ja liikeradat madrittelemddn huomattavasti helpommin. Myos
ratojen toteuttaminen tuntui olevan nopeampaa, koska useampi kayttdja tuo
ohjelmointiin lisad perspektiivid. Toisaalta tdma voitaisiin laskea myds huonoksi
puoleksi, silla jokaisella kayttajalla on oma kasityksensé toimivasta ohjelmasta ja
nama eivat valttamatta kayttajien kesken ole aina téysin yhteneviad. Ratkaisevaan
rooliin nousee myos se, ettd molempien ohjelmoijien on koko ohjelmointiprosessin
ajan pysyttava ajan tasalla toisen tekemastd ohjelmasta ja tiedettava taysin, miten
toinen robotti liikkuu. Siksi testiajo on ehdottoman tarke&&d varsinkin kahden
ohjelmoijan operoidessa. Testiajon ja ohjelmien ldpikdynnin avulla pystytdan

I6ytdmaan mahdolliset vaaratilanteet tai esimerkiksi liikeratojen ristedmiset.

8 OHJELMOINTIMENETELMIEN TARKASTELU

8.1 Menetelmien tarkastelu yleisesti

Ohjelmointimenetelmia tarkastellessa on otettava huomioon monia seikkoja.
Téarkein menetelmé&én vaikuttava tekijd on tietysti ohjelmoija itse, mutta myds
esimerkiksi ympdristotekijat, kiinnittimet, ohjelmoitavana oleva kappale seka
kaytossd oleva laitteisto vaikuttavat osaltaan ohjelmointiprosessiin. Kayttdjén

vaikutusta ohjelmointiin on tapauksesta riippuen joskus hankalaakin maarittaa
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esimerkiksi riittavien vertailukohtien puuttuessa. Tarkastelussa olleessa projektissa
oli vertailu kuitenkin mahdollista, silld ohjelmointia suorittivat kaikki kolme
robotin kayttajaa. Jokaisella kéayttajalla on oma, hieman toisistaan poikkeava tapa
ohjelman luomiseen. Tarkastelun alla olevia ohjelmia tehtéessa oli myds
huomattavissa jonkinasteisia tasoeroja kayttdjien valilld niin nopeudessa kuin
sujuvassa hallinnassakin. Tallaiset erot voivat ovat kuitenkin suhteellisen
normaaleja, silla kayttdjilldi on eri maard kokemusta sekd tietysti erilaiset

menettelytavat robottia kasitellessaan.

Eniten huomiota herattdva seikka jokaisen ohjelmoijan kohdalla on joskus hyvinkin
aikaa vievat robotin asennon hakemiset. Oikeanlaisen polttimen asennon
I6ytdminen on tietysti tarkead, jotta hitsisté tulisi riittdvan laadukas ja vaatimukset
tayttdva. Robotin asennolla on kuitenkin myds muita merkityksid. Esimerkiksi
robotin liikeradat vaikuttavat robotin asentoon, sill& akselien asennoilla méaritetaan
robotin sulavat liikeradat ilman yliméaéaraisia liikkeitd. Robotin asennossa ja
liikkkeissd on huomioitava my6s langansyottéjohtimen asento, paikka ja kiertyma,
silld se rajoittaa robotin liikkeitd varsinkin lahestyttaessa &érirajoja. Esimerkiksi
hitsauspoltinta ei pystyta kiertimadn akselinsa ympdri, vaan ympyraa tai
muunlaista pyo6reitd muotoja sisaltavid kohteita hitsattaessa on langansyo6tdn
kiertyminen huomioitava hyvinkin tarkasti. N&iden asentojen hakeminen vaikuttaa
kuitenkin ainakin ajoittain vievan jopa turhan paljon aikaa ottaen huomioon
kuitenkin sen seikan, ettd asentojen hakeminen on hyvin yleistd ja tarkeaa

hitsausohjelmaa tehtaessa.

Toinen huomiota herattdvd seikka ohjelmia tehtdesséd oli suurien varo- tai
siirtymaetdisyyksien kayttd. Robottia siirrettdessd edellisen hitsin lopusta
seuraavan hitsin alkuun kaytettiin usein hyvinkin varovaista ja etéista reittid. Eli
robotti tuotiin suhteellisen etdalle kappaleesta ja siirtyméliikkeet olivat joskus
huomattavankin pitkia. Tdm& on toisaalta kuitenkin ymmarrettavéa nykyisten
epavarmuuksien tuomaa ylivarovaisuutta, silla tallaisella toiminnalla saadaan

vahennettyd huomattavasti mahdollisien vaaratilanteiden syntymisia.
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8.2 Menetelmien tarkastelu toimivuuden kannalta

Ohjelmointimenetelmien tarkastelu toimivuuden kannalta on sinénsa helppoa, silla
ohjelmien selkedn ja yksinkertaisen rakenteen ansiosta ne ovat myds hyvin
toimivia. Koska ohjelmissa ei jouduta k&yttdmddn mitddn erikoisempia tai
monimutkaisempia toimintoja, pystytdan ne luomaan selkeiksi ja toimiviksi ilman
suurempia ongelmia. Tietysti aina pystytddn l6ytaméan pienta hiottavaa, varsinkin
pidemmalla tarkastelulla, kuten turhien tai ylimaaréisten ohjelmarivien karsiminen
tai tiettyjen kohteiden toteuttamista nopeammalla tai muuten paremmalla tavalla.
Tallaiset parantelut tapahtuvat parhaiten kuitenkin tyon ohessa, kunhan saadaan
kokemusta laitteen toiminnasta ja kaytostd. Useasti tallaiset toimivuutta parantavat
tekijat huomataankin ik&an kuin vahingossa eli huomataan ohjelmaa tehtéessa, etté
jokin toinen keino voisi olla tietyssa tilanteessa jarkevampi vaihtoehto. Kuitenkin

myos lisdkoulutus on osaltaan apuna tassa.

8.3 Menetelmien tarkastelu Kayttdasteen kannalta

Ohjelmointimenetelmien vaikutusta koneen kayttoasteeseen on tallda hetkelld
hieman hankala arvioida, mutta se on ainakin varmaa, ettd ohjelmointitavat eivat
ole laheskaan suurin vaikuttava tekija talla hetkell4. Suurimmat vaikuttavat tekijat
loytyvat talla hetkelld 1ahinnd kayttajista riippumattomista syista.

9 KAYTTAJISTA RIIPPUMATTOMAT TEKIJAT

9.1 Laitteiston asettamat rajoitteet

Laitteistojen asettamia rajoitteita pitda pyrkia késittelemaan kéytén ja tarpeiden
kannalta, silla on olemassa paljon my0s sellaisia rajoitteita, jotka eivét vaikuta
normaaliin toimintaan tai jotka pystytddn helposti kiertdmaan. Laitteistojen
rajoitteita madritettdessé on pyrittdva myods 16ytamaan ja priorisoimaan ne tekijat,

joihin pitéisi ensimmaiseksi puuttua.
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Suurimmaksi laitteistorajoitteeksi voidaan katsoa ongelmat huonosti suunniteltujen
kiinnittimien kanssa. Kiinnittimet ovat olleet ongelmana jo alusta saakka. Kayttoon
otettaessa kiinnittimien rakenne oli liian kevytrakenteinen, ja niitd onkin
vahvistettu useaan otteeseen. Kiinnittimien aiheuttamat ongelmat eivat kokonaan
poistu  ennen  uusien  Kiinnittimien  k&yttéonottoa,  mutta  néiden
kayttoonottoajankohta on viela avoinna. Kunnolliset ja riittavan tukevat
Kiinnittimet ovat ehdottomia perusedellytyksié robottihitsaukselle. Mita pikemmin
ne siis saataisiin kayttoon, sen parempi. Monet ongelmat, varsinkin paikoituksen
kanssa saataisiin talla korjattua eik& ohjelmia tarvitsisi korjata tai muokata aina

erikseen joka rungon osan kohdalla. /6/

9.2 Laitteistoviat ja toimivuusongelmat

Laitteistojen toimivuusongelmat ovat olleet huomattava tekijd robottisolun
kaytettdvyyden kannalta, mahdollisesti jopa suurin yksittdinen tekija. Robotin
sujuvan ja jatkuvan kayton haittatekijoind ovat usein olleet solun suunnittelusta ja
toteutuksesta johtuvat ongelmat ja toisaalta muutamat osarikot. Suurin osa naistéa
vioista on pystytty paikantamaan ja korjaamaan, mutta laitteistossa on esiintynyt
my06s muutamia ratkaisemattomia hairigita tai vikoja. N&ihin hdiriéihin ja vikoihin
voidaan lukea esimerkiksi servojen turhat tai odottamattomat katkeilemiset,
hitsauksen katkeileminen seké& railonseurannan ajoittainen toimimattomuus. Myos
hitsauslangan syo6tdssa ja langan sydttolaitteistossa on ollut ongelmia, joskin

useimmat néista on pystytty selvittdmaan ja kehittdmaan alkuperaisia ratkaisuja.

Robotin sujuvan toiminnan esteend on ollut hitsauksen katkeileminen. Sinansa
mielenkiintoiseksi ja toisaalta hyvin hairitsevaksikin katkeilemisen tekee sen
satunnaisuus. Joskus katkeilemista tapahtuu jatkuvasti ja huomattavan lyhyin
valein, mutta joskus taas saattaa olla pitkidkin aikoja, ettei ilmene minkaanlaisia
katkoja. Esimerkiksi tdmén projektin yhteydessa ei patkimisié juurikaan ollut, vain
pari rajan ylityksesta aiheutunutta katkoa ja yksi hitsaussuuttimen tukkeutuminen.
Kokonaisuutena tdméa projekti sujui tassd suhteessa, ainakin kayttajien mielesta,
yllattdvan mutkattomasti.
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Servojen katkeileminen on myds ollut yhtend ongelmana jo pitemman aikaa.
Varsinaiset syyt servojen katkeilemisiin on kylla pystytty paikantamaan, mutta
selityksia naille ei ole pystytty méaarittdmaan. Tormayksista johtuvat servojen
katkot ovat tietysti normaaleja, joten ne voidaan lukea t&ssa kohtaa pois laskuista,
mutta robottisolun L-pdydan puoleisen valoverhon toiminta on aiheuttanut
useitakin servojen katkoja. Solun puoliskojen ei pitdisi olla riippuvaisia toisistaan
tai vaikuttaa toistensa toimintaan, mutta kuitenkin L-pdydan valoverhon Iapi
kulkeminen katkaisee toiminnan toisella puolella. VVarmaa selitystd ei vield ole
I0ytynyt, silld puoliskojen pitéisi toimia omina yksikkding toisistaan riippumatta,

mutta epaselvaa on, miten toiminta on alun perin haluttu toteutettavan.

Railonseurannan ja railonhaun ongelmat ovat olleet myds usein esill4 robotin
katkoja tai jopa tormayksié tutkittaessa. Railonhaun toimivuusongelmat aiheutuvat
toisaalta vapaanlangan katkaisulaitteiston puuttumisesta ja toisaalta kiinnittimien
kiertyméaongelmasta. Vapaanlangan pituuden aiheuttamat ongelmat pystyttaisiin
valttamaan kytkemalla esimerkiksi puhdistuksen yhteyteen langan katkaisu. Talla
hetkell& railonhausta on kuitenkin luovuttu ja sen kéyttoad harkitaan vasta, kun sen
toimivuus on varmistettu. My6s railonseurannassa on ollut ongelmia, mutta ne
sijoittuvatkin  suurelta osin ratkaisemattomiin  héiridihin. Railonseurannan
suurimpana ongelmana on ollut 1&hinnd hitsin karkaileminen eli railonseuranta
johdattaa robotin ulos ohjelmoidulla radalla ja ldhtee vaeltelemaan aiheuttaen hitsin
epéonnistumisen ja mahdollisesti hitsauskatkon. Myds tassé tapauksessa hairiot
ovat hyvinkin satunnaisia, eikd niiden ilmentymisistd ole pystytty I6ytdmaan

mit&an erityista yhtenevyytta.

My0Os robottien keskindiset kommunikaatio-ongelmat tai suojarajojen rakenne
voidaan lukea ainakin osaltaan laitteisto-ongelmiksi. Toinen robottisolun vakavista
laiterikoista onkin mitd todenn&kdisimmin johtunut juuri tdstd kommunikaatio-
ongelmasta. Laiterikko on mitd ilmeisimmin aiheutunut vaaranlaisen
ohjelmakomennon kaytosta, jonka kuitenkin toimiva suojaraja olisi pystynyt
valttamaan eli ilman kommunikaatio-ongelmaa tdma térmays olisi todennakoisesti
voitu valttd4d. Toinen térmdys on mitd ilmeisimmin aiheutunut pelkdstaan

ohjelmointivirheestd tai véardnlaisen ohjelmakomennon kaytostd. Koska
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molemmat robotit hitsaavat samaa kappaletta, olisi naiden keskindisen
kommunikaation oltava tdysin virheetontd. Kaytanndssa robotin on siis
huomioitava toisen robotin toiminta ja sen viestittdmat odotus-, liikkeellelahto- tai
muut sellaiset kaskyt. Kuitenkin juuri tallainen kaskyn “ohittaminen” on
mahdollisesti aiheuttanut térméyksen. Toinen roboteista on vield hitsannut kiinni
kappaleessa, kun toinen robotti on jo jatkanut ohjelmaa ja aloittanut

poydankaannon, jolloin toinen robotti on jaanyt kaantyvan kappaleen véliin. /6/

10 TULOSTEN TARKASTELU JA TOIMINNAN KEHITTAMINEN

10.1 Tulosten vertaaminen teoriaan

Hitsausrobotin ohjelmointi on yleensa hyvin kaavamaista ja tulee noudattaa samoja
rutiineja seka ehtoja kerta toisensa jalkeen. Vaikka ohjelmat poikkeaisivatkin
toisistaan ulkopuolisen silmissa huomattavan paljon tai vaikka ymparistot olisivat
hyvinkin kaukana toisistaan, noudattavat hitsausohjelmat hyvin samanlaisia
kaavoja. Oli ohjelmoitavana robottina sitten minka valmistajan robotti tahansa,
pystytddn hitsausohjelmista 10ytaméén paljon samankaltaisuuksia ja jopa suoria
yhtenevyyksid pienen peruskaskyjen maéran takia. Toki ohjelmakoodien
perusrakenne ja visuaalinen muoto voivat poiketa toisistaan paljonkin, mutta tdma
ei poista sitd seikkaa, ettd toimintapohja noudattaa samaa tai samankaltaista

kaavaa.

10.2 Ohjelmien kehittaminen ja selkeyttaminen

Aslemetals Oy:n robottisolussa kéytettavien hitsausrobottien ohjelmoiminen tai
ohjelmakoodin luominen on yksinkertaista ja suoraviivaista. Tamé johtuu lahinn&
siitd, ettd hitsausohjelmassa ei tarvitse kayttdd hitsattavien kappaleiden
konstruktion takia mitddn erityisid tai monimutkaisia toimintoja vaan pysytellaan
peruskéskyissé ja yksinkertaisissa liikkeissé. Kaytettavia kaskyja ei kuitenkaan ole

kuin normaalit liikekaskyt sek& hitsaustoimintojen paalle- ja pois-kytkennét, joten



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 37143
Konetekniikka, Modernit tuotantojérjestelmét
Jussi Koskinen

néiden sujuva kaytté on helposti omaksuttavissa ja kdyttdminen saadaan helposti

hiottua riittavalle tasolle.

Ainoa varsinainen parannuskohta itse ohjelmaa ja sen nopeutta ajatellen on
siirtymisliikkeiden optimointi. Nykyiselldan siirtymisliikkeissd on usein jonkin
verran ylimaaraista esimerkiksi siten, etté robotti kay liian etéélla tai siirtymisreitti
on muuten poikkeava optimaalisesta reitistd. Na&issa ylimaaraisissa siirtyma-
liikkeissa on kuitenkin usein tarkoituksena valttdd mahdollisten vaaratilanteiden tai
tormadysten aiheutuminen, joka taas johtuu muun muassa epévarmoista
Kiinnittimista. Yliméaardisten liikkeiden karsiminen ja siirtymareittien optimointi ei
kuitenkaan ole erityisen Kkriittistd runkojen hitsausaikoihin verrattuna. Yhden
rungon osan hitsaus saattaa kestdd viidestatoista minuutista jopa tuntiin, ja
siirtymaliikkeilld voidaan saavuttaa maksimissaan alle parin minuutin ajallinen

hy6ty, eli puhutaan siis vain muutamista prosenteista kokonaisajassa.

Tarkein parannuskohde ohjelmointia ajatellen on ohjelmoijien k&yttdmien
metodien yhtendistdminen. Nykyiselladn jokaisella operaattorilla on oma tapansa
ohjelman toteuttamiseen ja nama metodit poikkeavat enemmén ja vahemman
toisistaan. Vaikka jokaisen operaattorin metodit ovat miltei yhté toimivia ja sindnsa
kaikki yhta kayttokelpoisia, voi ongelmia syntya editointi- tai muissa vastaavissa
tilanteissa, joissa operaattori joutuu kasittelemdan tai muokkaamaan toisen
kayttajan tekeméé ohjelmaa. Ohjelmointimetodit olisi siis saatava mahdollisimman
yhtendisiksi, jotta kuka tahansa operaattoreista pystyy tarpeen vaatiessa nopeasti ja
helposti muokkaamaan ja/tai korjaamaan ohjelman tarvittavanlaiseksi. Toinen
vaihtoehto téssa olisi jattdd ohjelmointi vain yhden operaattorin vastuulle, jolloin
hénelld olisi aina selked késitys ohjelmien rakenteesta. Tallainen ratkaisu voisi
kuitenkin kaytdnndssa olla hankala tai jopa mahdoton ratkaisu, ainakin
nykyolosuhteissa. Erés tarkeé parannusseikka olisi kommenttirivien lisdys koodiin,
jolloin koodia tarkastelevat saisivat jonkinlaisen kasityksen, missd kohtaa

milloinkin mennéaan. /6/
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10.3 Toiminnan kehittdminen

Robottisolua ja sen toimintaa kehitettdessa on pyrittdvd hakemaan kaikki
parannusta vaativat kohdat ja muodostamaan niistd priorisoitu jarjestys, jonka
mukaan solua aletaan kehittdd. Tarkastelun alla olevan solun ongelmakohtia on
kayty lapi edellisisséd kappaleissa, ja niissé on my6s painotettu Kriittisimpia
parannusta vaativia seikkoja. Tarkeimpdna ja ensimmaisend kohteena ovat
laitteiston  nykyiset  toimivuusongelmat, jotka pitdisi saada kuntoon
mahdollisimman pikaisesti. Kun laitteisto on saatu toimivaksi, eikd turhia ja
yliméaardisia hairioita tai muita vastaavia ilmene toimintaa hidastamassa, pystytaan
perehtymddn paremmin solun ja laitteiston muihin ongelmakohtiin seka
kehittdmista vaativiin kohteisiin. Talla hetkelld laitteistossa ilmenevat katkot ja
pysahtelyt haittaavat solun sujuvaa toimintaa ja vievat huomiota muista

mahdollisista kehityskohdista.

Seuraava kehityskohta on jo aiemmin mainittu kiinnittimien uusiminen, joka on jo
tyon alla. Nykyisten kiinnittimien suurimpana ongelmana ovat niiden
paikoitustarkkuudet. Kuten jo aiemmin kavi ilmi, Kkiinnittimien uusiminen
mahdollisimman pian loisi lisd&d varmuutta muun muassa paikoitukseen, joka on

perusedellytys toimivalle robottihitsaukselle.

Myos  langankatkaisulaitteiston ~ kytkeminen laitteistoon ~ on  robotin
hitsaustoiminnan kannalta kannattava toimenpide, varsinkin kun kyseinen laitteisto
on jo olemassa. Vapaanlangan oikealla mitalla on hyvinkin suuri merkitys hitsausta
suoritettaessa, erityisesti aloituspisteessd. Esimerkiksi hakujérjestelmid kuten
railonhakua kéytettdessa vapaanlangan pituus on hyvinkin ratkaisevaa, silla oikea

langan pituus on edellytyksena paikoitukseen oikeaan kohteeseen. /6/
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11 ROBOTTISOLUN PAIVITETTY OHJEISTUS

Robottisolun toiminta ja operaattorien tietotaito perustuvat télld hetkella
robotintoimittajan sek& Innovan koulutuskeskuksen ohjeistamiin metodeihin seka
kayttdjien kokemuksen kautta saamiin tietoihin. Tama rajoittaa kuitenkin solun
toimintaa esimerkiksi siten, ettd uuden henkilon tullessa operaattoriksi ei ole
olemassa mitdan yhtendista toimintamallia, jonka mukaan tulisi toimia. Kuten jo
aiemmin tuli todettua, jokaisella operaattorilla on ohjelmien luomiseen omat
metodinsa, jotka pitdd yhtendistdd. Myos solun ohjeistus olisi hyva luoda tdmén
yhtendistetyn toimintamallin mukaiseksi, jotta uudet kayttajat voivat noudattaa
samaa, jo kaytdssa olevaa menetelmad. Liitteend (Liite 1) olevassa robottisolun
toimintaohjeessa on pyritty méarittdmaan mahdollisimman lyhyesti ja ytimekké&asti
solun toimintamalli sek& ne perusinformaatiot, joita uudet sekd nykyiset kayttéajat

tarvitsevat tai voivat hyddyntaa robottisolua operoidessaan.

12 SOLUN TIETOJENKERAYKSEN KEHITTAMINEN

Robottisolun hallinnassa tarkeéna osana tulisi olla selked kokonaiskésitys kaikesta
solussa tapahtuvasta toiminnasta, kuten tapahtuneista huolloista, korjauksista,
vioista, vaaratilanteista, tormayksista ynn& muusta sellaisesta. Nykyisellddn ndmé
informaatiot ovat péaséantoisesti kayttajien sek& toiminnasta vastaavien tiedossa
mutta mitddn yhtendistettyd tietojenkerdystd solussa ei ole. Téllainen
tietojenkerdysloki olisi varsinkin pidemmalla tahtaimelld hyvinkin kannattava
ratkaisu.  Kaiken solussa tapahtuvan niin  sanotun  oheistoiminnan
muistiinkirjaaminen on hyddyllistd ja tehokkaana apuna muun muassa vika- tai
ongelmatilanteissa ja huoltoja tai korjauksia tehtdessd. Esimerkiksi vikojen
Kirjaamisesta saavutettava hyoty tulee siind kohtaa tarkeaksi, kun sama vika, héirid
tai ongelma toistuu useamman kerran. Téllaisessa tilanteessa pystytaan
tarkastelemaan tilanteiden yhtenevyyksia ja mahdollisia kaavamaisuuksia ja sit&
kautta paikantamaan ongelman aiheuttaja ja poistamaan tai ohittamaan se.

Huoltojen ja mahdollisten korjaustdiden kirjaaminen on yleishyddyllistd, mutta
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tulee vield tarkedammaksi, kun robotilla tydskennelld&n eri vuoroissa. N&in eri
vuorot pystyvat tarkistamaan edellisen vuoron ongelmat, muutokset, korjattavat

kohteet ynna muut sellaiset ja jatkamaan sujuvasti siitd eteenpéin.

Tallaisen solun yhteyteen sijoitettavan tietojenkerdyslokiin olisi hyvé sisallyttada

ainakin seuraavat kohdat:

- huolto- ja korjaustoimet
- ilmentyneet viat tai hairi6t ja niiden korjaustoimet
- ohjelmiin tai asetuksiin tehdyt muutokset ja korjaukset

- mahdolliset puutteet

Lokiin olisi hyvé luoda my0s jonkinlainen kuittausmenetelm, eli esimerkiksi
korjaustoimien jalkeen kuitataan kyseinen vika korjatuksi. Tallgin saataisiin
epaselvat ja epavarmat tilanteet véltettyd ja informaatio siirtyisi vuorojen vélilla
sekd vuorojen ja tyonjohdon valilla varmasti perille saakka. Hyvan& apuna tdssé
voisi olla verkkoyhteyden kdyttoonotto robottien yhteyteen, jolloin tiedot saataisiin
kulkemaan huomattavasti paremmin ja esimerkiksi varmuuskopiointi olisi

mahdollista riittavan usein. /6/

13 SOLUN JA TOIMINNAN JATKOKEHITYS

Aslemetals Oy:n Robottisolu luo hyvét edellytykset jatkokehitykselle. Tarkeinté
jatkokehitysta ajatellen on maaritelld, mita solulta vaaditaan ja mita silla halutaan
tehda tulevaisuudessa. On mietittava solulta tulevaisuudessa vaadittavia resursseja,
kapasiteettia, tyon laatua ja luonnetta, sek& muita tallaisia seikkoja. Kaikki namé
kehityskohteet on tietysti suhteutettava ja méaritettdva sellaisiin puitteisiin ettd
kustannukset pystytaan suhteuttamaan kehitykseen, ja toisaalta on varmistettava,
ettd kyseiset toimenpiteet ovat edes mahdollisia tarjolla olevilla laitteistoilla. Solun
kehittdminen ja laajentaminen tulee kuitenkin véistdmatta eteen jossain vaiheessa,

viimeistaén laitteiden ik&antyessé ja niitd uusittaessa tai korvattaessa.
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Erds varteen otettava toiminto jatkokehityksen kannalta, varsinkin mikali
tuotevariaatiot kasvavat, on etédohjelmoinnin liittdminen osaksi solun ohjausta.
Etdohjelmoinnilla pystytddn teoriassa luomaan hitsattaville kappaleille l&hes
valmiit hitsausohjelmat ja testaamaan ne simuloimalla ennen vientid robotille.
Etaohjelmointi tulee ajankohtaiseksi viimeistdén siind vaiheessa, kun robottisolun
on pystyttava toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja korkealla kayttOasteella.
Talldin ohjelmien teon siirtdminen pois solusta ja solun operaattoreilta vahentaa
huomattavasti asetus- ja ohjelmointiaikoja ja ndin ollen hitsausaikoja saadaan
kasvatettua. Etdohjelmointi antaa my6ds mahdollisuuden pohtia monia eri
vaihtoehtoja kyseisen ohjelman luomiseen simuloinnin avulla, eikd ndin ollen
jouduta kuluttamaan hitsausaikoja testailuun. Kuitenkin etdohjelmoinnissa on
huonotkin puolensa. Etdohjelmointiin vaadittavien laitteistojen, ohjelmistojen ja
kayttajien hankintakustannukset ovat melko suuret, miké tarkoittaisi sitd, ettd myos
tuotannon pitdisi kasvaa sen verran, ettd ndiden laitteistojen hankinta tulisi
kannattavaksi. Etdohjelmoinnin heikkoutena on myds simulointimallin ja todellisen
kappaleen mahdolliset poikkeamat ja siitd aihetuvat lisdohjelmoinnit ja
séatotoimenpiteet. On kuitenkin suhteellisen yleisté, ettd kappaleen aihioissa on
poikkeamia, eikd téllaisia poikkeamia voida ainakaan taysin ennakoida
ohjelmointivaiheessa, joten mahdollisia korjauksia tai pisteiden siirtoja voidaan

joutua suorittamaan solussa ennen varsinaisen hitsausprosessin aloittamista.
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