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Opinndytetyon tavoitteena oli tehdad Vuokatissa sijaitsevalle Suokone Oy:lle esisuunnitelma monirobotti-
solusta, jossa hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobotti toimivat yhteistydssa. Aihe valittiin, koska haluttiin tut-
kia, millaisia hyotyja robottien yhteisty6lla saavutettaisiin. Aiheen avulla pystyttiin myds hahmottelemaan
monirobottisolulle erilaisia layout -vaihtoehtoja.

Tyon keskeisiin ideoihin kuului esisuunnitella nykyiseen hitsausrobottisoluun toinen robotti, joka toimisi
kappaleenkasittelyrobottina. Keskeisiin ideoihin kuului myés hyotyjen tarkastelu hitsaus- ja kappaleenka-
sittelyrobotin yhteistydsta. Esisuunnittelu toteutettiin hyodyntamalld Visual Components OLP 4.9 -ohjel-
mistoa. Esisuunnittelussa hyodynnettiin myos nykyisen hitsausrobottisolun simulaatiomallia.

Ensimmaisena tyossa lahdettiin hahmottelemaan kappaleenkasittelyrobottia ja sille mahdollista rataa,
jossa se voisi liikkua. Hahmotelma tehtiin Visual Components OLP- ohjelmistolla hyédyntden nykyisen hit-
sausrobottisolun mallia. Seuraavaksi tyossa hahmoteltiin kappaleenkasittelyrobotille tarkoitukseen sopiva
tyokalu hyddyntden SolidWorks -ohjelmistoa. SolidWorks -ohjelmistoa hyddynnettiin myos tydkalunvaih-
totelineen esisuunnittelussa. Tyokalut ja tyokalunvaihtoteline hahmoteltiin vain visuaalisesta nakokul-
masta, ettei kokonaisuus kasva liian suureksi. Lopuksi opinnaytety6ssa tehtiin hyotyjen tarkastelu esisuun-
nitellun monirobottisolun hyodyista ja mahdollisista haasteista.

Monirobottisolun hyotyjen tarkastelussa hyddynnettiin etdohjelmointiin tarkoitettua Visual Components
OLP -simulointityokalua. Esimerkiksi simuloimalla monirobottisolua pystyttiin hahmottamaan tuotannon
nopeutta. Tarkasteluja tehdessa huomattiin, ettd monirobottisolun avulla voidaan nopeuttaa tuotantoa
merkittavasti, parantaa tyontekijoiden tyoturvallisuutta sekd vahentda fyysista rasitusta kappaleiden vaih-
don yhteydessd. Tarkasteluissa huomattiin myds haasteiksi monirobottisolun kustannukset, alhainen tuo-
tantomaara seka kokemattomuus liittyen etdohjelmointiin.
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The aim of the thesis was to create a preliminary plan for a multi-robot cell at Suokone Oy in Vuokatti,
integrating a welding robot and a part-handling robot. The topic was chosen because the goal was to inves-
tigate the benefits of robot collaboration.

The key focus of the thesis included designing a second robot to function as a part-handling robot in the

existing welding robot cell. Additionally benefits of collaboration between welding and part-handling ro-
bots were evaluated. The preliminary design was conducted using Visual Components OLP 4.9. The simu-
lation model of the existing welding robot cell was used in the design process.

Firstly, the part-handling robot was designed and a possible path for its movement was determined. The
design was made using Visual Components OLP 4.9, utilizing the model of the existing welding robot cell.
Next, a suitable tool for the part handling robot was designed using SolidWorks. SolidWorks was also used
in the preliminary design of the tool changing station. The tools and the tool changing station were visu-
ally designed to maintain a compact and functional layout. Finally, the benefits and potential challenges
of the designed multi-robot cell were evaluated.

In the evaluation of the benefits of the multi-robot cell, the Visual Components OLP simulation tool for
remote programming was used. As a result, various multi-robot cell layout options were developed. The
multi-robot cell could significantly enhance production efficiency, improve worker safety, and reduce
physical strain during part changes. The analysis also revealed challenges such as the costs of the multi-
robot cell, low production volume, and inexperience with offline programming.
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1 Johdanto

Opinndytetyon tavoitteena on tehda Vuokatissa sijaitsevalle Suokone Oy:lle esisuunnitelma mo-
nirobottisolusta, jossa hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobotti toimivat yhteistydssa. Aihe valittiin,

koska haluttiin tutkia, millaisia hyotyja robottien yhteistyolla saavutettaisiin.

Tyon aihe on ajankohtainen ja nousua tekeva nykypaivan yrityksissa ja robottiteollisuudessa.
Uutta tietoa saadaan mahdollisesti selville tutkittaessa, millaisia hyotyja uudistus toisi ja esisuun-
nittelemalla monirobottinen hitsaussolu hyddyntden Visual Components Premium OLP:t3, joka

on etdohjelmointiin tarkoitettu ohjelmisto.

Tyon keskeisiin ideoihin kuuluu esisuunnitella nykyiseen hitsausrobottisoluun toinen robotti, joka
toimisi kappaleenkasittelyrobottina. Kappaleenkasittelyrobotille hahmotellaan myds tarkoituk-
seen sopiva tydkalu hyodyntden SolidWorks-ohjelmistoa. Tyékalu hahmotellaan vain visuaali-
sesta ndakokulmasta, eikd hahmotelmassa oteta huomioon muun muassa tyokalun painopistetts,

massaa tai oheislaitteiden liitantamahdollisuuksia.

Monirobottisolun esisuunnittelu toteutetaan tekemalld simulaatiomalli hyédyntden Visual Com-
ponents OLP ohjelmaa. Simulaatiomallin avulla pyritddn hahmottamaan kokonaisuuden toimi-
vuuden lisdksi robottien liikeratoja, erilaisia layout-vaihtoehtoja, tydajan arviointia seka tyokalu-

jen toimivuutta.

1.1  Suokone Oy

Suokone Oy on turvekoneiden ja murskausjyrsinten tuotantoon erikoistunut konepajayritys. Suo-
kone perustettiin vuonna 1971 Reino Merildisen toimesta. Suokoneen tuotteita on tana paivana
kaytossa maailman kaikilla mantereilla ja yritys toimittaa saannoéllisesti tuotteitaan kymmeniin eri
maihin. Suokoneen tuotteita ovat muun muassa murskausjyrsimet, turvekoneet, telatraktorit ja
jyrsimet seka tielanat teiden huoltoon. [1.] Esimerkkina kuvassa 1 on MeriCrusher MJ -murskaus-
jyrsin, jota kaytetdaan kantojen ja hakkuutahteiden murskaamiseen kuin metsa- ja maapohjan ylei-

seen raivaukseen 20 cm:n syvyyteen saakka. Kyseiset jyrsimet sopivat myds sorateiden kesa- ja



talvikunnossapitoon seka jaan jyrsintdaan teiden ja jalkakadytavien pinnan tasoittamiseksi ja pidon

parantamiseksi. [2.]

Kuva 1. Suokoneen tuote MeriCrusher MJ -murskausjyrsin [2].



2 Hitsausrobotiikka yleisesti

Hitsausrobotiikassa robotit ohjelmoidaan hoitamaan hitsausprosessi ohjelman perusteella. Robo-
tit pystytdadn ohjelmoimaan aina uudelleen kadyttétarkoituksen mukaan. Hitsausrobotiikka on pit-
kalle kehittynyt versio automatisoidusta hitsauksesta, jossa koneet suorittavat hitsauksen, mutta
ohjelmoijat ja operaattorit valvovat prosessia. Robottiteknologiaa hyédyntaen saadaan hitsaus-
prosessista tarkempia ja nopeampia tuloksia, parannetaan turvallisuutta seka jatteiden maara va-
henee. Robotit pystytdan ohjelmoimaan paikkoihin, jotka ovat ahtaita tai muuten haastavia hit-
sata. Robotti tyoskentelee paremmalla nopeudella ja tarkkuudella verrattuna kasin hitsaamiseen.

Hitsausrobotit tuovat tuotantoon enemman aikaa ja joustavuutta. [3.]

Yksinkertaistettuna hitsausrobotiikka on hitsausmenetelma, jossa robotti kuljettaa hitsauspol-
tinta ennalta maaritettya reittid hitsauksen aikana. Ty6kappale, jota hitsataan, on kiinnitettyna

lilkkuvaan tai vaihtoehtoisesti kiintedan kiinnittimeen. [4.]

2.1 Robottihitsauksen kayttokohteita ja suoritustekniikka

Robottihitsauksella voidaan saavuttaa korkea tuottavuus ja silld sadstetaan aikaa, mika on mah-
dollistanut sen merkittavan aseman metalliteollisuudessa ja raskaassa teollisuudessa. Robottihit-
saus soveltuu parhaiten lyhyille ja toistettaville tyokappaleille, mutta ulkoisia akseleita lisaamalla
mm. robotin jalustan alle rakennetulla radalla, voidaan roboteilla tydstaa pitkidakin kappaleita. Ul-
koisten akselien avulla robottihitsausta on pystytty myds hyédyntamaan auto- ja telakkateolli-

suudessa. [3.]

Ajoneuvoteollisuudessa robottihitsauksen avulla voidaan hitsata muun muassa ajoneuvojen run-
koja, nivelosia seka moottorin kiinnikkeita korkealla tarkkuudella. Rakennusteollisuudessa robot-
tihitsausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi palkkien ja terdasrunkojen hitsaustdissa, mika takaa ra-
kennelmien lujuuden ja turvallisuuden. Konepajateollisuudessa robottihitsausta voidaan kayttaa
vaikeiden kappaleiden hitsauksessa ja tuotannon nopeuttamisessa, kun laadukas hitsaus on kriit-

tista. [5.]



Robottihitsaus painottuu padasiassa ohjelmistoon ja sen oikeaan kayttoon. Kustannusrakenne |a-
hinna keskittyy laitteistohankintoihin, testaukseen ja kayttajakoulutukseen. Hitsaustyon roboti-
sointi vaatii erityisen tarkkaa suunnittelua ja ammattilaisen taitoa mm. hitsausjarjestykseen liit-
tyen. Hitsaustuotanto tulee analysoida kaikkine tydvaiheineen, kustannuksineen seka laitteiden

yhteensopivuus robotiikan kanssa tulee ottaa huomioon. [3.]

Robottihitsauksessa maaritysten ja raja-arvojen tulee olla tarkkoja, jotta voidaan varmistaa oike-
anlainen hitsaus. Automatisoidussa hitsauksessa hitsien laatu on tasalaatuista, jos maaritykset

ovat oikeanlaiset ja raja-arvot mitoitettu minimiin. [3.] Kuvassa 2 on hitsausrobotin suorittama

sauma, jossa nakyvat hitsausrobotiikan tarkkuus ja tasalaatuisuus.

Kuva 2. Suokoneen hitsausrobotin tekeman hitsisauman laadun testaus ja tarkastelu.



2.2 Antureiden hyédyntaminen hitsausrobottisolussa

Anturit voidaan jakaa kosketustyyppisiin ja ei-kosketustyyppisiin antureihin. Kosketustyyppisessa
anturissa polttimen nokka toimii anturina, joka havaitsee kosketuksen tyokappaleen kanssa. No-
kan avulla voidaan tunnistaa sauman sijainti, suunta seka hitsisauman paikka. Kosketustyyppisen

anturin edut ovat sen edullisuus ja helppokayttdisyys. [6, s. 599.]

Ei-kosketustyyppiset anturit, kuten nakdanturit ja laseranturit, pystyvat havaitsemaan hitsauspa-
rametrien muutokset hitsauskaaren aikana. Kyseisid antureita voidaan hyédyntaa T-liitoksissa, U-
ja V-muotoisissa urissa. Antureilla voidaan hallita muun muassa kaaren pituutta, etaisyytta kap-
paleeseen, sauman seurantaa, tunkeutumisen ja hitsauksen laatua seka kaaren jannitetta. [6, s.

599.]

Kuva 3 esittaa langan kosketustunnistusmenetelmas, jossa hitsauslangalla tehdaan fyysinen kos-
ketus kappaleeseen ennen hitsausta. Kyseinen prosessi on hitaampi kuin lasertekniikat, koska ro-
botin taytyy liikkua hitaasti hakemaan kosketus kappaleeseen. Menetelmaa kaytetaan yksinker-

taisten saumojen ja liitosten l0ytamisessa. [7.]

Through-Wire Touch Sense

Kuva 3. Through-Wire Touch Sense [7].

Kuvassa 4 kaytetaan kaari-seurantateknologiaa, jossa kaytetdan kiinteda anturia, joka asennetaan
hitsausvirran lahistolle mittaamaan aktiivisesti kaariparametreja hitsauksen aikana. Kyseista me-
netelmaa kaytetaan maarittamaan poikkeamat opetetun ja todellisen sauman valilla. Menetelma

soveltuu parhaiten pitkille ja kaareville saumoille tai osille, joiden valilla on vaihteluja. [7.]



Through-Arc Seam Tracking

Kuva 4. Through-Arc Seam Tracking [7].

Kuvassa 5 kdytetdan laser-seurantaa, joka mahdollistaa saumojen reaaliaikaisen seurannan. Seu-
rantaa kaytetaan kappaleissa, joissa esiintyy vaihtelevia rakoja, kuten hitsatessa suurten sylinte-
rien ympari. Laser-seuranta sopii parhaiten vaihteleville saumoille, jotka vaativat nopeinta mah-

dollista syklin aikaa. [7.]

Laser Seam Tracking

Kuva 5. Laser Seam Tracking [7].



Kuvassa 6 on Suokone Oy:n uusi hitsausrobottisolu. Kuvassa 6 harjoitellaan kdayttdamaan i-Cube

servorobots -laserhakuanturin toimintoja Yaskawan jarjestamassa kayttajakoulutuksessa.

Kuva 6. i-Cube servorobots -laserhakuanturin toimivuuden testaus



2.3  Robottihitsauksen hyodyt ja haasteet

Robottihitsauksen avulla voidaan mahdollistaa ymparivuorokautinen tyéskentely ilman tuotan-
non taukoja. Hitsaustyon robotisoinnilla pystytddan tuomaan tasaisuutta seka tarkkuutta ja nain
ollen vahentamaan inhimillisten virheiden mahdollisuutta. Robottihitsauksella pystytdaan paran-
tamaan tyoturvallisuutta, koska se vahentaa tyontekijoiden altistumista kuumuudelle, suojaa hit-
sauksesta syntyviltd kaasuilta, vaarallisilta aineilta sekd lyhytaaltoiselta UV-sateilyltd. Nykypai-

vana kansainvalinen syépatutkimuslaitos (IARC) on luokitellut hitsaushoyryt syépavaarallisiksi ih-

misille. Kuva 7 kuvastaa hitsauksesta syntyvia vaarallisia metallihéyryja ja kaasuja. [8.]

Kuva 7. Hitsauksesta syntyy metallihdyryja ja kaasuja [8].

Hankintana hitsausrobottijarjestelma on kallis, mika voi rajoittaa hankintaa pienemmissa yrityk-
sissa. Robottia hankittaessa tulee myds ottaa huomioon lisalaitteiden, asennuksen, koulutuksen,
yllapidon sekd huollon kustannukset. Tydskentely hitsausrobottien kanssa vaatii kayttajilta eri-
tyista osaamista ja koulutusta, liittyen hitsaukseen seka robotiikkaan. Robottiteknologian kehit-
tyessa lisdkoulutusten tarve voi lisddantya. Hitsaustyon robotisointi vaatii paljon enemman ennak-

kosuunnittelua ja testaamista verrattuna kasin hitsaukseen, jossa hitsaaja voi tehda korjauksia



siind hetkessa. Robottiin menevien tydkappaleiden tulisi rakenteeltaan olla mahdollisimman ta-

salaatuisia, jotta robotin anturit pystyvat havaitsemaan oikeat saumat.

2.4  Monirobottinen hitsaussolu

Joskus voi tulla tilanteita vastaan, joissa robottien liiketila tai liikkeiden monipuolisuus ei riita ja
niita pitdisi laajentaa. Yleensa prosessi vaatii enemman robotteja tai kasivarsia, jotta tehtava hoi-
tuisi ja ndin ollen voidaan puhua monirobottisesta hitsaussolusta. Hitsaussolussa kappaleenkasit-
telyrobotin tehtdvana on kasitella tyokappaletta ja siirtda kappale joko paikoittimeen tai mahdol-
lisesti pitda tyokappaletta paikoillaan hitsauksen ajan mahdollistaen hitsausrobotille optimaaliset
hitsausasennot. Kun robotit liitetddn yhteiseen maailmankoordinaatistoon robotit pystyvat toi-

mimaan synkronisesti keskenaan tietden tarkasti toistensa asemat ja liikkeet. [9, s. 135.]

Monirobottiset hitsaussolut soveltuvat erikokoisten ja erimuotoisten tyokappaleiden hitsauk-
seen. Monirobottiset hitsaussolut ovat yleisid autoteollisuudessa sekd konepajateollisuudessa,
koska ne mahdollistavat monimutkaisten osien tehokkaan ja tarkan hitsauksen. Suomen teolli-
suudessa on paljon monirobottisia hitsaussoluja, joissa hitsausrobottia ja apurobottia eli kappa-
leenkasittelyrobottia, pystytadan hyddyntamaan piensarjojen valmistuksessa, missa vaihtuvuus on

laaja. Kuvassa 8 on monirobottinen hitsausjarjestelma, jota Kemppi esittelee blogikirjoitukses-

Ssaan.

Kuva 8. Monirobottinen hitsausjarjestelma [10].
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3 Offline-ohjelmointi eli etdaohjelmointi

Robottien offline-ohjelmointi (OLP) on menetelma, jossa robottien ohjelmat luodaan tietoko-
neohjelmistossa eli virtuaaliymparistdssa 3D CAD -datan perusteella. Kun robottiohjelma on luotu
ja tarkistettu, ohjelma voidaan ladata todelliseen robottiin. Tehokas etdohjelmointi perustuu
CAD-mallin tarkkuuteen suhteessa tydsoluun. Jotta etdohjelmointi voidaan ottaa kayttoon, tulee
kdyttajien suorittaa robottisolun kalibrointi. Kalibrointi voidaan tehda mittaamalla joukko viite-
pisteitd, lukemalla TCP:n todellinen sijainti ja muiden ymparistossa olevien laitteiden sijainti vir-
tuaaliymparistoon. Kalibroinnin mittaukset voidaan suorittaa kayttamalla itse robottia mittalait-

teena tai ulkoisia mittalaitteita, kuten 3D-lasereita. [11.]

Robottien etdohjelmoinnilla tarkoitetaan myo6s robotin hallintaa ja ohjelmointia etdayhteyden
avulla, eika ohjelmoijan tarvitse olla robotin tai laitteen laheisyydessa. Etdohjelmoinnilla on mer-
kittavia etuja teollisuusautomaation, robotiikan seka tuotannon hallinnan alueilla. Etdohjelmoin-
nilla voidaan vaikuttaa muun muassa tuottavuuteen, kustannuksiin sekda myds tydympariston tur-

vallisuuteen.

3.1 Etdohjelmoinnin hyodyt

Etdohjelmointi poistaa fyysisen ldsndolon tarpeen robotin luona, mika sadstaa aikaa ja matkus-
tuskustannuksia. Kyseinen menetelma on erittdin hyddyllinen suurissa ja hajautetuissa tuotanto-
laitoksissa ja yrityksissd, joissa robotteja voi olla ympari maailmaa. Etdohjelmoinnilla mahdollis-
tetaan useiden robottien ja laitteiden hallinta yhdesta keskitetysta paikasta. Talla voidaan paran-
taa tuotannon hallintaa ja valvontaa, esimerkiksi suurissa tuotantolaitoksissa, joissa voi olla useita

eri robotteja erilaisissa tyotehtavissa.

Robottien ohjelmointi ja paivitykset voidaan suorittaa ilman, etta tuotanto pysahtyy. Tama va-
hentda tuotannon seisokkeja ja parantaa tehokkuutta, koska ohjelmointi voidaan tehda etadohjel-
moinnin avulla. Etdohjelmoinnilla voidaan mahdollistaa ohjelmointi ja virheiden korjaukset myos
silloin, kuin tuotanto pydrii normaalisti. Nain ollen ohjelmoijat voivat pystyvat tyoskentelemaan
robotin kanssa ilman, etta heidan pitaisi seisottaa tuotantolinjaa. Teknisten ongelmien ja vikojen

syntyessa etdyhteys mahdollistaa myos teknisen tuen tarjoamisen ilman asiantuntijan lasnaoloa.
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3.2  Etdohjelmoinnin heikkoudet

Etdohjelmoinnilla on useita etuja, mutta siihen liittyy huonojakin puolia. Esimerkiksi ohjelmiston
hankinta on kallista, erityisesti pienemmille yrityksille. Vaikka ohjelmisto maksaisikin itsensa ta-
kaisin pitkalla aikavalilla, alkuinvestointi voi rajoittaa etdohjelmoinnin hankintaa. Vaikka etdaohjel-
moinnin avulla voitaisiin nopeuttaa ohjelmointia, perinteiselld ohjauspedantilla voidaan jousta-

vasti tehda valittomia korjauksia ja kokeiluja robotin liikkeisiin.

Hitsausrobotin etdohjelmointi vaatii ohjelmoijalta tuntemusta robotiikasta seka hitsauksesta.
Etdohjelmoinnin haasteena voi olla kalibrointi, joka taytyy tehda robottisolulle, robotille seka ro-
bottien tyokaluille. Kalibrointi tulee tehda tarkasti, ettd simulaatiomalli vastaa todellista ymparis-
toa. Robotti ja sen tyokalun kalibrointi tulee tehda huolella, jotta etdohjelmoidut paikoitukset
toteutuvat tarkasti ja toistettavuus sailyy. Haasteena etdohjelmointia kaytettdessa voi olla myos
robotin antureiden kaapelit, jotka saattavat kiertya robotin ymparille. Lisalaitteiden kaapeleiden

kiertymista on ldhes mahdoton havaita pelkalla simulaation perusteella.
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4 Monirobottisolun esisuunnittelu

Robottihitsausjarjestelman hankinta voidaan jakaa neljdan osioon, jotka ovat esisuunnittelu-,
hankinta-, asennus- ja kdyttoonottovaihe. Esisuunnitteluvaiheessa tehdaan kartoitus ja asetetaan
yleisia suuntaviivoja hankittaville laitteistoille. Monirobottisolun hankintaa ajatellen, robotin toi-
mittaja pystyy auttamaan yritysta paattamaan esimerkiksi robottien maaran, tyypin, rakenteen
seka ohjauksen. Hankinnassa on tarkeaa valita kokenut toimittaja sekd varmistaa, etta hankitun
robottiautomaation lisdksi toimittaja pystyy myos tarjoamaan tarkeita palveluita, kuten koulutuk-

sen, huollon ja muita tukitoimintoja [12 s. 92—-93].

Monirobottisolun esisuunnittelu on monivaiheinen prosessi, jossa tulee huomioida robottien si-
joittelu, solun toimivuuden testaus etdohjelmoinnin avulla seka solun turvallisuus. Robottien hyva
sijoittelu estda robottien keskenain tormailyt ja nain ollen parantaa solun tehokkuutta seka va-
hentad vaaratilanteita. Esisuunnittelussa etdohjelmoinnin avulla voidaan luoda tarkkoja virtuaa-
limalleja solun toiminnoista seka testata robottien liikeratoja. Jo esisuunnitteluvaiheessa moniro-
bottisolulle voidaan visualisoida turvallisuutta parantavia tekijoita, esimerkiksi turva-aitoja seka

suojaverhoja.

Taman tydn monirobottisolun esisuunnittelussa ideana on hahmotella nykyiseen hitsausrobotti-
soluun toinen robotti, joka toimisi kappaleenkasittelyrobottina. Esisuunnittelussa kdytetdan

apuna Visual Components Premium OLP ohjelmistoa.

Visual Components Robotics OLP- (entinen Delfoi ARC 4) on nopea ja helppokayttdinen etaohjel-
mointiohjelmisto yleisimmille robottimerkeille. Visual Components Robotics OLP perustuu yli 20
vuoden osaamiseen ohjelmistojen asiakasldhtdisessa kehitystydssa. Ohjelmisto on valittu julkis-
tamisensa jalkeen (2012) parhaaksi ohjelmistoksi, vertailtaessa ohjelmointinopeutta ja kaytta-

jaystavallisyytta. [13.]
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Kuvassa 9 on Suokone Oy:n simulaatiomalli nykyisesta hitsausrobottisolusta, jonka tarkoituksena
on kuvastaa lahtétilannetta. Nykyiseen simulaatiomalliin halutaan lahted hahmottelemaan mah-
dollista layoutia monirobottisolulle. Kuvan 9 hitsausrobottisolu sisadltdada Yaskawa Motoman

AR2010- robotin, TSL-1000 8000 mm:n lineaariradan, MT1-1000 L-pdydan seka SPB-2000- vasta-

laipan ja vastalaipalle radan.

Kuva 9. Suokoneen simulaatiomalli hitsausrobottisolusta.

Kuvissa 10 ja 11 ldhdettiin hahmottelemaan simulaatiomalliin mahdollista rataa, jossa robotilla
olisi mahdollista liikkua. Mahdollisia vaihtoehtoja oli monia, mutta valitsin esisuunnitteluun TSL-
2000 6000 mm lineaariradan seka TSG-YZ-portaalin. Valitsemani TSL-2000 -lineaarirata ja TSG-
portaali toimivat YRC-1000- robottiohjaimella, mikd on sama kuin jo olemassa olevassa hitsaus-
robottisolussa. Nain ollen voidaan varmistaa maksimaalinen yhteensopivuus alkuperdiseen hit-

sausrobottisoluun.
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Kuva 10. TSL-2000 6000 mm:n lineaarirata hahmoteltuna hitsausrobottisoluun.

Kuva 11. TSG-YZ -portaali hahmoteltuna hitsausrobottisoluun.

Kuvien 10-11 perusteella huomataan, ettd TSL-2000 6000 mm:n lineaarirata vie paljon vdhem-

man tilaa, eika rajoita alkuperaisen hitsaussolun kaytt6a. TSG-portaalin ongelmat ovat sen suuri
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koko, joka my0s rajoittaa alkuperadisen hitsaussolun kdaytt6a mm. huuva seka kasiohjattava nos-
turi. Tullaan siis lopputulokseen, jossa valitaan TSL-2000 6000 mm:n lineaariradan. Seuraavaksi

lahdettiin miettimaan simulaatiomalliin sopivaa kappaleenkasittelyrobottia.

Yaskawa MOTOMANIin GP-sarjan robotit ovat nopeita kappaleenkasittelyrobotteja, joiden hyoty-
kuorma voidaan valita 4-600 kg:n valilta. Kuvan 12 esimerkissd on Motoman GP 180-120, mika
on tehokas kuusiakselinen kappaleenkasittelyrobotti, jonka hydtykuorma yltda 120 kg asti. GP
180-120 sopii suurten ja raskaiden kappaleiden kasittelyyn seka tarjoaa monipuolisen kayton eri-

laisissa ratkaisuissa. [14.]

Kuva 12. Motoman GP 180-120 [14].
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Kuvassa 13 alkuperdiseen hitsausrobottisolun simulaatiomalliin on nyt lisatty TSL-2000 6000
mm:n lineaarirata sekd Motoman GP 180-120- kappaleenkasittelyrobotti. Simulaatiomalliin on
myos lisatty kaksi kuormalavaa, josta kappaleenkasittelyrobotti hakee tyostettavan kappaleen

hitsattavaksi, minka jalkeen se palauttaa valmiin tyokappaleen toiselle lavalle.

Kuva 13. TSL-2000 6000 mm:n lineaarirata sekd Motoman GP 180-120 hahmoteltuna alkuperai-

seen hitsausrobottisolun simulaatiomalliin.
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4.1 Kappaleenkasittelyrobotin tydkalun esisuunnittelu

Robottien toiden kannalta on oleellista, ettd niiden tarraimet ja tyokalut ovat sopivia valittuun
tehtavaan ja toimivat. Tyokalujen suunnittelussa tulee ottaa huomioon, ettei tydkalun ja siirret-
tavan kappaleen paino ylitd robotin maksimikuormitusta. Robottiin valmiita tydkaluja on saata-

villa, mutta yleensa niitad joudutaan suunnittelemaan itse tapauskohtaisesti. Lehtimaki [15, s. 11.]

Kappaleenkasittelyrobotille halutaan hahmotella myds millainen tydkalu sopisi tarkoitukseen,
hyodyntden SolidWorks-ohjelmistoa. Tyokalun esisuunnittelussa ei oteta huomioon mm. tydka-
lun materiaalia, massaa, painopistettd ja mahdollisia liitdnt6ja esimerkiksi antureille. Tyokalun
hahmottamisen tarkoituksena on luoda ideapohjaa tuleviin projekteihin, kuten millainen tyokalu

kappaleenkasittelyrobotilla voisi olla. Kuvissa 14—16 on esitetty hahmotelmia tyokaluista, jotka

voisivat toimia kappaleenkasittelyrobotissa.

Kuva 14. Ensimmainen SolidWorks-malli tydkalusta.



Kuva 15. Toinen SolidWorks-malli tydkalusta.

Kuva 16. Kolmas SolidWorks-malli tyokalusta.

18
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4.2  Tyokalunvaihtotelineen esisuunnittelu

Tarraimet ja tyokalut ovat yleensa kiinni tyokalunvaihtolaipassa, jolloin robotti pystyy vaihtele-
maan tyokalua tyOstettavien kappaleiden mukaan. Robotteihin kannattaa asentaa automaattinen
tyokalunvaihtojarjestelma, jos tyokalujen jatkuva vaihtaminen on tarpeen. Automaattista vaihto-
jarjestelmaa kannattaa hyodyntaa, jos tyokalulle pitaa paineilman ja ohjaussignaalin lisdksi vieda
myos esimerkiksi hydrauliikkaa, jadhdytysnestetta, hitsausvirtaa tai servo- ja vayldohjauksia. Te-
ollisuusrobottien ohjauslaitteisiin on mahdollista ohjelmoida usea eri tyokalu muistiin omille

muistipaikoilleen, jotka ovat numerojarjestyksessa. Lehtimaki [15, s. 11-17.]

Automaattinen tyokalunvaihto vaatii erillisen tytkalutelineen, jotta robotti pystyy saamaan tyo-
kalut oikeaan pisteeseen ja asentoon tyokalua vaihdettaessa. Lehtimaki [15, s. 17]. Jos kappaleen-
kasittelyrobotille halutaan automaattinen tydkalunvaihto, tulee sille esisuunnitella tydkalunvaih-
toteline. Telineen esisuunnittelussa hyédynnettiin SolidWorks-ohjelmistoa. Kuvassa 17 on kol-

melle tyokalulle esisuunniteltu tydkalunvaihtoteline.

Kuva 17. Esisuunniteltu kolmen paikan tyokalunvaihtoteline.
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4.3  Monirobottisolun toiminta ja testaus

Monirobottisolun toimintaa voidaan testata etdohjelmoinnin avulla. Visual Components OLP (Of-
fline Programming) on ohjelmointityokalu. Ohjelmointialustalla voidaan 3D-simuloida, testata ro-
bottien toimintaa virtuaalisesti sekd luoda ohjelmia niille. Kuvassa 18 kappaleenkasittelyrobotti
valitsee tydkalunvaihtotelineesta kappaleelle sopivan tyokalun ja poimii tyokappaleen kuormala-
valta. Simulointia suoritettaessa kappaleenkasittelyrobotissa kaytettiin Visual Components omaa

tyokalua simuloinnin helpottamiseksi.

Kuva 18. Tyokappaleen haku.
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Kuvassa 19 kappaleenkasittelyrobotti tuo tydkappaleen hitsausrobotille hitsattavaksi.

<o

T

d

{

Kuva 19. Hitsattavaksi tuotu tyokappale.

Kuvassa 20 kappaleenkasittelyrobotti seka hitsausrobotti tekevat yhteistyota ja toimivat synkro-

noidusti keskenddn. Kappaleenkasittelyrobotti kadntelee hitsattavaa tyokappaletta, mikd mah-

dollistaa hitsausrobotille parhaimman asennon.
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Kuva 20. Hitsattu tyokappale.
Kuvassa 21 kappaleenkasittelyrobotti palauttaa valmiiksi tulleen tyékappaleen toiselle kuormala-
valle, minka jalkeen se pystyy hakemaan uuden tyokappaleen hitsausrobotin hitsattavaksi noin

15 sekunnissa. Aika arvio perustuu Visual Components OLP- simuloinnista saatuun dataan.

Kuva 21. Valmiin tyokappaleen palautus kuormalavalle.
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Visual Components OLP tarjoaa kayttajaystavallisen kayttoliittyman robottien ohjelmointiin. Oh-
jelmointialusta helpottaa ohjelmoijien tyoskentelya, vaikka kokemusta ei olisikaan hirveasti. Ku-
vassa 22 nakyy kappaleenkasittelyrobotin padohjelma, joka suorittaa kuvissa 18-21 nakyvat kap-
paleenkasittelyrobotin tyovaiheet. Padohjelma sisaltaa ohjattuja paikkapisteita robotille seka oh-
jelmakaskyja. Ohjelman Sync-kaskylla mahdollistetaan hitsausrobotin ja kappaleenkasittelyrobo-

tin samanaikainen toiminta.

SubprogRari® ) [ - [

Assembly Status
* PTP P1 Tool TCP <MNuill...
" LIN P2 Tool_TCP <Null...
* LIM P8 Tool_TCP <Mull...
“ UM P32 <MNull> <Mull>...
Assembly Status
° LIN PS5 <Mull> <Mull>...
LN PE <Mull> <Mull>...
" LN P7 <Mull> <Mull>...
° LIMN P4 <MNull> <Mull>...
Sync "DOWelding" Tru...
Sync “WeldingREADY"...
* LIN PO <Mull> <Mull
A7 UM P10 <Mull> <MNull...
Release : 6077472 #8
0 UIN P14 <Mull> <Null...
A7 UM P11 <Null> <Null...
" LN P12 <Null> <Null...
Assembly Status
A0 LIN P17 <Mull> <MNull...
A7 UM P12 <Mull> <MNull...
27 LN P15 <Mull> <Null...

GP50 | eCatalog

Kuva 22. Kappaleenkasittelyrobotin ohjelma
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Kuvassa 23 nakyy hitsausrobotin padohjelma, joka suorittaa kuvissa 17—-20 nakyvat hitsausrobotin
tyovaiheet. Pddohjelma sisaltda ohjattuja paikkapisteita robotille sekd ohjelmakaskyja. Ohjelman

Sync-kaskylla mahdollistetaan hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobotin samanaikainen toiminta.

ARZ2010
Subprograiy ) [

oI BB ks e
-2~ B Q@G
I O
= o T -B
Sync "DOWelding” True (1)
B w1 [ TOOLO Laser ORN, ¢
B w2 [ TOOLO Laser OMN, ¢
B w32 [ TOOLO Laser ON,
B w4 [ TOOLO Laser ON,
B w5 [ TOOLO Laser ORN, ¢
B we [ TOOLO Laser OMN, ¢
Sync "WeldingREADY" Tru...

A
= X X

= =

L I I R
;w2 LY

=

AR2010

Kuva 23. Hitsausrobotin ohjelma.



25

5  Monirobottisolun hyotyjen tarkastelu

Tyossa haluttiin esisuunnitella monirobottisolu, jossa kappaleenkasittelyrobotti ja hitsausrobotti
toimisivat yhteistydssa keskendan. Tydssa haluttiin myos tarkastella, millaisia hyotyja tai millaisia
haasteita monirobottisolusta aiheutuisi. On siis aiheellista tehda hyotyjen tarkastelu ottamalla

huomioon mahdolliset hyodyt sekd haasteet.

Hyotyjen tarkastelussa hyédynnetaan tyoharjoittelussa opittuja asioita ja huomioita. Tarkaste-
lussa voidaan myo6s hyédyntaa Visual Components OLP- ohjelmistoa esimerkiksi tormaystunnis-
tuksessa seka jaksoajan tarkastelussa. Simuloitua jaksoaikaa voidaan verrata kdytannon harjoit-

teisiin tyokappaleiden vaihdossa.

5.1 Monirobottisolun hyodyt

Voidaan olettaa, ettd monirobottisolun avulla voidaan nopeuttaa tuotantoa. Tuotanto nopeutuu
siind vaiheessa, kun tyokappaletta tulisi vaihtaa. Monirobottisolun avulla kappaleenkasittelyro-
botti pystyy hakemaan uuden tyékappaleen hitsattavaksi noin 15 sekunnissa (aika-arvio perustuu
Visual Components OLP- simuloinnista saatuun dataan). llman kappaleenkasittelyrobottia tyo-
kappale kiinnitetdaan jigien avulla L-pdydan pyorityslaippaan, missa kestdaa 5-10 minuuttia riip-

puen tydkappaleesta ja kiinnittimien maarasta.

Kappaleenkasittelyrobotin lisédminen hitsausrobottisoluun vahentaa tyontekijan seldn, hartioi-
den ja kdsien rasitusta seka parantaa tyoturvallisuutta liittyen kappaleiden nostoihin. Seldn ja har-
tioiden rasitus voi johtua 20-30 kilogramman tydkappaleiden toistuvia nostoja suoritettaessa, jos
hitaita nostimia ei jakseta kayttaa. Kasiin kohdistuva rasitus syntyy aina tyokappaleen vaihdossa,
kun vanha kappale joudutaan irrottamaan ja kiinnittamaan uusi tilalle mutterinvaantimen avulla.
Jokaisen tyokappaleen vaihdon aikana kasiin kohdistuu mutterinvaantimen aiheuttamaa tarinas,

mika pitkalla aikavalilla voi johtaa merkittaviin ongelmiin.

Kappaleenkasittelyrobotin avulla voidaan vahentaa tarvetta hitsausjigien kaytoélle, suunnittelulle

ja tilaamiselle. Kappaleenkasittelyrobotin monipuolisten tyokalujen avulla se pystyy siirtelemaan
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erikokoisia ja -muotoisia kappaleita, eika jokaista kappaletta tarvitse kiinnittaa erikseen L-poydan

pyorityslaippaan.

5.2  Monirobottisolun haasteet

Yhteistyota tekevien robottien etujen lisdksi on myos useita haasteita, esimerkiksi monirobotti-
solun robottien liikkeiden aikataulutus, tyotehtavien tasapainottaminen, samanaikainen ohjel-
mointi, tormaykset ja muut ongelmat. Monirobottisolujen monimutkaisuuden vuoksi, kun asiat
eivat mene toivotulla tavalla, niiden palauttaminen ja yllapitdminen on luonnollisesti monimut-

kaisempaa kuin yksittdisten robottisolujen [16.]

Monirobottisolunkdyttéénottoon liittyy myos paljon haasteita, kuten koulutuksen tarve ja uuden
opettelu. Haasteena olisi varmasti saada kaksi robottia toimimaan samanaikaisesti eli synkro-
noidusti keskenaan. Nykyistd hitsausrobottisolua ohjelmoidaan robotin valittémassa laheisyy-
dessa eli niin sanotussa online-tilassa, eikad etdohjelmointiin perehtyneita tyontekijoita ole. Mo-
nirobottisolun ohjelmointi pelkastdan online-tilassa on niin vaikeaa, ettei se ole enda kannattavaa
eika nopeuta tuotantoa. Voidaan siis paatelld, ettd monirobottisolua hankittaessa tulisi yrityksen
palkata uusi tyontekijd, joka osaa etdaohjelmoinnin tai kouluttaa nykyisid tyontekijoita etaohjel-

moinnin suhteen.

Monirobottisolun etdohjelmointiin tulisi hankkia myds etdaohjelmointiin tarkoitettu ohjelmisto,
kuten Visual Components OLP tai Yaskawa MotoSim. MotoSim on Yaskawan robottien simulaatio-
ja ohjelmointitydkalu, joka mahdollistaa robottien ohjelmoinnin ja virtuaalisen testauksen. Mo-
toSim-etdohjelmointi mahdollistaa robottien ohjauksen ja ohjelmointimuutokset etdyhteyksien

kautta [17.]

Kappaleenkasittelyrobotti on kertahankintana kallis, eika valttamatta maksa itsedan takaisin osit-
taisella kaytolla. Kappaleenkasittelyrobotin parhaat puolet tulevat esiin vasta, kun hitsattavat
kappaleet ovat pienehkoja ja maksimissaan 120 kilogrammaa, kappaleeseen on vaikea suunni-

tella jigi-kiinnitysta seka tyokappaleiden tuotantomaara on suuri.
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Nykyinen hitsausrobottisolu on Yaskawan huollon alla, joten valitsemalla kappaleenkasittelyro-
botin Yaskawalta huoltokertojen maara ei lisdanny, mutta kertahuollon hinta robottisolulle voi

nousta.



28

6  Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Vuokatissa sijaitsevalle Suokone Oy:lle esisuunnitelma mo-
nirobottisolusta, jossa hitsaus- ja kappaleenkasittelyrobotti toimivat yhteistydssa. Aihe valittiin,

koska haluttiin tutkia, millaisia hyotyja robottien yhteistyolla saavutettaisiin.

Ensimmaisena tyossa lahdettiin hahmottelemaan kappaleenkasittelyrobottia ja sille mahdollista
rataa, jossa se voisi liilkkua. Hahmotelma tehtiin Visual Components OLP- ohjelmistolla hyodyn-
tden nykyisen hitsausrobottisolun mallia. Esisuunnittelussa kappaleenkasittelyrobotiksi valittiin
Yaskawa Motoman GP 180-120, joka tarjoaa suuren hydtykuorman, tarkan toistettavuuden seka
monipuoliset kayttomahdollisuudet. Kappaleenkasittelyrobotin radaksi valittiin TSL-2000 6000
mm:n lineaarirata, joka sama kuin hitsausrobotilla, mutta lyhyempi ja kantokykyisempi. Lineaari-
rata tarjoaa tarvittavat lilkkkumisominaisuudet. Pienen kokonsa puolesta silld ei ole vaikutusta al-

kuperéisen hitsausrobottisolun toimintaan.

Seuraavaksi tydssa lahdettiin hahmottelemaan kappaleenkasittelyrobotille tyokalua seka tyoka-
lunvaihtotelinettd. Tydkalua ja tydkalunvaihtotelinettad Iahdettiin esisuunnittelemaan vain visu-
aalisesta nakokulmasta, ettei tyo laajene liikaa. Tyokalun esisuunnittelun tarkoituksena oli antaa
ideapohjaa tulevaisuuden mahdollisille projekteille. Tydssa esisuunniteltiin kolme kappaleenka-
sittelyrobotille tarkoitettua tyokalua seka kolmepaikkainen tyokalunvaihtoteline. Tyokalujen ja

tyokalunvaihtotelineen esisuunnittelussa hyddynnettiin SolidWorks-ohjelmistoa.

Lopuksi opinnaytetydssa tehtiin hyotyjen tarkastelu esisuunnitellun monirobottisolun hyodyista
ja mahdollisista haasteista. Tarkasteluja tehdessd huomattiin, ettd monirobottisolun avulla voi-
daan nopeuttaa tuotantoa merkittavasti, parantaa tyontekijoiden tyoturvallisuutta seka vahentaa
fyysista rasitusta kappaleiden vaihdon yhteydessa. Tarkasteluissa huomattiin my6s haasteiksi mo-
nirobottisolun kustannukset, alhainen tuotantomaara seka kokemattomuus liittyen etdohjel-

mointiin.

Lopuksi haluan kiittda Suokone Oy:ta antoisasta tyoharjoittelusta seka opinnaytetyosta. Haluan
kiittda Tuomo Merildista, joka mahdollisti tyoharjoittelun. Haluan my®os erityisesti kiittaa Mikko

Merildistd, joka toimi ohjaajana tyopaikalla harjoittelun sekd opinnaytetydn aikana. Erityiskiitos
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kuuluu myo6s harjoitteluni ja opinndytetyon ohjaavalle opettajalle Sami Rasaselle, jolla oli aikaa

opastaa ja neuvoa haastavissa tilanteissa.
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Controlled by
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MOTOMAN GP180-120

Maximum Maximum Allowable Aliowable Controlied axes
motion range speed moment moment of Inertia  fr————
" [*/sec.) [Nm) | (kg -m?) Max. paytoad [kg]
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TSL-2000, TSL-4000

Floor mounted track.

Key benefits
m  Qutstanding speed.

= Quiet operation.

m  For high payload robots.

This is a servo powered floor mounted track with one or two robot
carriages. It can be usad to transport a robot from one station to
another, or to increase the robot’s working range. The TSL track

is prepared for zeroing function.

The TSL track is built with a starting module of four meter which

can be extended in two-meter intervals up to 24 meters in total.

For shelf robots we always recommend using a robot stand in

order to utifse the robot's full working range.

Options

B Automatic lubrication of rack and guide blocks.
B Integrated robot stand, total height (H) 1334 mm.
B Robot stands 250, 400 and 600 mm.

B Automatic lubrication (rack and guide blocks).

B Mechanical zeroing function.

New generation Controlled by

YRC1000

Sigma-7
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Maxirmum payload 2000 kg 4000 kg

Maxirmum speed 1.7 mis 1.3mis

ED 0% 50%

Acceleration velocity 214 mis 2.0 e

Travel 1000 mm 1.54 se 193 sec

Repetitive position accuracy +0.08 mm +0.08 Fren

Heighl 236 mm 236 mm

Height [H] including robel stand 461, 611, B11, 1234 mm 44, 611, B11, 1234 mm
4, 6 Belc up ta24m 4, 6 Belc upto24m

Standand length 1) fin Irnveteps) *) fin 2mveteps) |

Travel length, stroke (TL) L -1340 mm L -1340 mm

*) Other lengths can be guoted upon request.
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