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Robottihitsaussolujen maara on jatkuvasti kasvussa Suomessa. Erakokojen
pienentyessa ja tuotteiden elinkaarten lyhentyessa tuotannon joustavuutta voidaan
hakea robotisoinnin ja etaohjelmoinnin avulla.

Taman tyon tarkoituksena oli luoda etdohjelmointimalli  Seinajoen
ammattikorkeakoulun konelaboratorion robottihitsaussolusta. Tavoitteena oli
saada malli niin tarkaksi etta silla luotuja hitsausohjelmia pystyttaisiin ajamaan
muuttamattomina oikeassa solussa. Tydssa keskityttiin robotisoituun MIG/MAG-
hitsaukseen ja sen etaohjelmointiin. MIG/MAG-hitsauksesta on kasitelty erityisesti
hitsausparametreja ja niiden vaikutusta syntyvaan hitsiin. Etaohjelmoinnista
kasiteltiin silla saavutettavia hyotyja tuotteen valmistettavuuteen ja tuotannon
ylésajoon.

Robottisolusta tehtiin etdohjelmointimalli Delmia V5 -ohjelmalla. Malli kalibroitiin
vastaamaan mahdollisimman tarkasti todellista solua. Ohjelmointikayttoliittymaa
kehitettiin niin, ettd hitsausohjelmia pystyy valmistamaan nopeasti ja helposti.
Keskeinen osa tyota oli hitsausparametrien tallentamiseen ja hallintaan kehitetty
taulukkopohja, joka integroitin AMP-hitsausmakroihin. Parametrien hallinta ja
hitsausmakrot yhdessd muodostavat hitsauspiirteita joilla hitsi on taydellisesti
toistettavissa. Hitsauspiirteilla  kayttdja pystyy Iluomaan hitsausohjelmia
valitsemalla hitsauskuvan mukaisen hitsityypin ja tarvittavan a-mitan. Tyodssa
kehitetyn etdohjelmoinnin toimintamallin avulla Seindjoen ammattikorkeakoulun
tekniikan yksikkO pystyy tarjoamaan seka korkeatasoista ettd ajanmukaista
etaohjelmoinnin opetusta ja siihen liittyvaa palvelutoimintaa.
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The amount of robot welding applications is constantly increasing in Finland. While
the batch sizes are reducing and the product life cycles are shortening, the
manufacturing flexibility can be achieved with robotizing and off-line programming.

The purpose of this thesis was to create an off-line programming model of the
robot welding cell in the Machine Laboratory of School of Technology of Seinajoki
University of Applied Sciences. The goal was to get the model calibrated so
accurately that the welding programs made with it could be used without any
modifications in the real cell. This thesis focused on the robotized MIG/MAG -
welding and its off-line programming. Especially the parameters of MIG/MAG -
welding and their effects on the welding seam are covered. Also the advantages of
the off-line programming in product manufacturability and production ramp-up are
discussed.

The off-line model of the robot cell was made with the Delmia V5 —program. The
welding cell model was calibrated to reflect the real cell as accurately as possible.
The programming interface was developed to make the welding program
preparations fast and easy. The welding parameter management was developed
and integrated with AMP —welding macros to form reproducible welding features.
With the welding features user can make welding programs by selecting right type
of weld and size from the weld drawing. With the off-line programming method
developed in this thesis School of Technology of Seinadjoki University of Applied
Sciences can offer high quality and modern education and service activities
provided for companies.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Opinnaytetyon aihe on peraisin Seinajoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikol-
ta. Tyon tarkoituksena on kehittda ammattikorkeakoulun konelaboratorion robot-
tisolun hitsaus etaohjelmoitavaksi samalla tutkia Delmia V5 -ohjelmiston soveltu-

vuutta robottihitsauksen etaohjelmointiin.

Robottihitsaussolujen maara on jatkuvasti kasvussa Suomessa ja muualla maail-
massa. Erakokojen pienentyessa ja tuotteiden elinkaarten lyhentyessa tuotannon
joustavuutta voidaan hakea etaohjelmoinnin avulla. Tekniikan yksikko on jo use-
amman vuoden tarjonnut simulointipalveluja, mutta varsinaista etdohjelmointia ei

ole viela tehty.

Tekniikan yksikon opetuksessakin kaytetty Delmian IGRIP -ohjelma on vaistymas-
sa ja tama opinnaytetyd voisi tarjota suoraan hyddynnettdvaa materiaalia uuden

ohjelman opetukseen.

Talla hetkelld konelaboratoriossa tehdaan menetelmatestausta robottihitsauksesta
yritysasiakkaille. Opinnaytetyon avulla testausta voidaan nopeuttaa. Tasmallisten
hitsausratojen muodossa testauksen kannalta oleelliset hitsausparametrit saadaan

pysymaan vakaampina.

1.2 Tyo6n tavoitteet

Tyon tavoitteena on saattaa Seindjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon

konelaboratorion hitsausrobotti etdohjelmoitavaksi. Tama tarkoittaa kaytannossa

sita, etta simulointimalli saadaan kalibroitua niin tarkaksi, etta ohjelmia voidaan
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ajaa muokkaamattomina robotilla. Lisaksi ohjelmointiymparistoa on tarkoitus kehit-
taa niin, ettd hitsausohjelmien teko onnistuu helposti ja nopeasti. Tavoitteena on
my0s kehittad hitsausparametrien hallintaan tydkalu ja integroida se hitsausratojen
luontiin, jolloin hitsi voidaan luoda yhdella hitsauspiirteella, eika hitsausparametre-

ja tarvitse syottaa kasin.

1.3 Tyo6n rajaus

Hitsausrobotti on osa konelaboratoriossa sijaitsevaa FMS-solua, johon on liitetty
hyllystohissi, koneistuskeskus, sarmayspuristin, kaksi robottia ja pyorityspoyta.
TyO rajataan niin, ettd mallinnettavaan etaohjelmointisoluun liitetdan varsinainen
hitsausrobotti ja pyorityspoyta. Muuta osaa solusta mallinnetaan staattiseksi mal-
liksi tormaystarkasteluja varten. Parametrien hallinalle ja hitsauspiirteiden valmis-

tukselle luodaan pohja, mutta niiden valmistus rajataan pois runsauden vuoksi.



11

2 ROBOTTIHITSAUS

Robottihitsaus kattaa kaikki hitsaamalla tapahtuvat liittamismenetelmat. Eri mene-
telmia ovat muun muassa pistehitsaus, MIG/MAG-kaarihitsaus, TIG-kaarihitsaus,
kitkahitsaus, laserhitsaus ja puikkohitsaus. Naista yleisin robotisoitu menetelma on
MIG/MAG-kaarihitsaus (Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 73). Etdohjelmoitavassa
robottisolussa on MIG/MAG-laitteisto, joten tassa tydssa keskitytaan MIG/MAG-

kaarihitsaukseen.

2.1 Robotisointi

Nykyisilla markkinoilla tuotteiden elinkaaret ovat lyhentyneet ja laatua vaaditaan
entista edullisemmin. Yritykset eivat ota riskeja pitamalla suuria varastoja, jolloin
valmistettavat erat ovat kohtalaisen pienia. Talla alueella roboteilla saavutetaan
pienin kustannus valmistettua tuotetta kohden, kuten kuviosta 1 selviaa. Robotti-
hitsauksen kannattavuuteen vaikuttaa lisaksi myoOs hitsattavien liitosten osuus
tuotteessa. Jos hitsilitosten osuus on suuri, tulisi jonkinasteista automatisointia
kayttda. Robotisointi lisda kuitenkin uusia haasteita, jolloin tarvitaan taitavampaa
henkilokuntaa. Tama asettaa vaatimuksia robotin ohjelmointikayttoliittymalle, jotta
jarjestelman joustavuus todella saataisiin hyddynnettya. (Bélmsjo, Loureiro & Pires
2006, 1-2, 17, 22.)
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KUVIO 1. Robottihitsauksen kayttdéalue. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 2.)

Robotisoinnin kautta yritys voi myos antaa itsestaan modernin vaikutelman, joka
houkuttelee seka tyotekijoita etta yhteistybkumppaneita. Robotisoinnin on todettu
lisdavan tyoviihtyvyytta, koska roboteilla korvataan usein raskaat ja vaaralliset tyot.
Lisaksi robotisoidut tydpisteet ovat yleensa siisteja. (Aaltonen & Torvinen 1997,
151,153.)

2.2 Hitsausrobotit ja lisdakselit

Suomessa kaarihitsausrobotit otettiin kayttdon vuonna 1979 (Aaltonen & Torvinen
1997, 161). Talla hetkella Suomessa on noin tuhat kaarihitsausrobottia ja vuonna
2008 uusia asennettiin 77 kappaletta (Teollisuusroboattitilasto 2007) (Teollisuusro-
bottitilasto 2008).

Kaarihitsausrobotit ovat yleensa kuusiakselisia nivelvarsirobotteja, joiden liikkeradat
ovat monipuolisia ja polttimen asento vapaasti maarattavissa. Hitsauspoltin on
melko kevyt, joten kaarihitsausroboteissa panostetaankin kasittelykyvyn sijasta
tarkkuuteen. Robotin ulottuvuutta voidaan parantaa lineaariradalla ja hitsattavan
kappaleen asentoa hallitaan usein yksi- tai kaksiakselisella pyorityspoydalla. Myos
useampiakselisia kappaleenkasittelijoita kuten toista robottia voidaan kayttaa.
(Bdlmsjo, Loureiro & Pires 2006, 23.)
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2.3 Railonseuranta ja railonhaku

Railonseuranta korjaa ohjelmoitua hitsausrataa hitsauksen aikana, jos kappale
eroaa ohjelmointiin kaytetysta kappaleesta. Yleinen railonseuranta menetelma on
kayttaa vaaputusta hitsauksen aikana ja mitata kaarijannitteen ja virran vaihtelua.
Vaaputuksessa langan etaisyys kappaleesta vaihtelee, jolloin railon keskikohta
voidaan tunnistaa. Jotta seuranta toimisi, hitsauksen on lahdettava railosta. Tall6in
voidaan kayttaa railonhakua. Railonhaussa hitsauslangalla kosketetaan hitsattavia
seinamia ja radan aloitusta korjataan kosketuspisteista lasketulla arvolla. Monipal-
kohitsauksessa ensimmaisen palon rata tallennetaan robotin muistiin ja se otetaan
huomioon hitsattaessa seuraavia palkoja. Vaaputustarpeesta johtuen menetelma
ei sovi ohuille kappaleille, jos halutaan kapea sauma. (Bélmsjo, Loureiro & Pires
2006, 108-109.)

Toinen tapa on kayttaa optista anturia, jossa hitsausrailoa skannataan lasersateel-
la. Menetelman etuna on, ettd hitsauksen aikana voidaan huomioida muutokset
railon tilavuudessa, muutokset hitsausraon koossa, silloitushitsaukset seka virheet
kappaleiden asennoissa. Lisaksi hidasta railonhakua ei tarvitse suorittaa. Anturi
pitda kuitenkin kiinnittda hitsauspolttimeen, jolloin se vaikeuttaa ratojen luontia ja
ahtaisiin paikkoihin paasya. Optiset anturit ovat tarkkoja, mutta viela kalliita.
(Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 79-84.)
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3 MIG/MAG-HITSAUS

Hitsauksella tarkoitetaan yleisesti metallien liittamista toisiinsa, mutta myds muita
materiaaleja voidaan hitsata. Tassa luvussa kasitellaan MIG/MAG-hitsausta erityi-

sesti robotisoinnin kannalta.

MIG/MAG-hitsauksessa syotetaan elektronina toimivaa lisdainelankaa hitsauspolt-
timen lapi tyokappaleeseen, jolloin syntyy valokaari. Valokaari sulattaa lisdaineen
ja perusaineen hitsisulaksi, jota suojataan suojakaasulla. Kun kaytetdan reagoima-
tonta kaasua, prosessia kutsutaan MIG-hitsaukseksi ja kun kaytetdan reagoivaa
kaasua, prosessia kutsutaan MAG-hitsaukseksi. MIG-hitsaus kehitettiin 1940-
luvun lopulla raudattomien metallien, kuten alumiinin, hitsaukseen. Menetelma
mahdollisti suuren hitsintuoton, mutta suojakaasujen hinta esti vield sen kayton
terasten hitsaukseen. Vuonna 1953 esiteltin MAG-hitsaus, jossa hiilidioksidi toimii
suojakaasuna. Menetelman suosio kasvoi nopeasti, koska siihen pystyttiin kaytta-

maan MIG-hitsauksen laitteistoa. (Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 10,36.)

3.1 Hitsauslaitteisto

MIG/MAG-hitsauslaitteisto koostuu virtalahteesta, lisaainelangansyottoyksikosta,
hitsauspolttimesta ja kaasusaatimesta. Robotisoidussa jarjestelmassa voi lisaksi
olla hitsauspolttimen huoltoasema. Huoltoasemassa poltin putsataan, lanka kat-
kaistaan oikeaan pituuteen ja suutin sumutetaan roiskeiden tarttumista estavalla
aineella. Virtalahde on tyypillisesti invertterityyppinen, joka antaa tasajannitteisen
ulostulon. Virtalahde toimii yhdessa langansyoéttimen kanssa, jolloin laitteisto osaa
kompensoida hitsauspolttimen etaisyydenvaihteluita kappaleen pinnasta saata-
malla itsedan ja samalla vakavoittaen kaaren pituutta. (Bélmsjo, Loureiro & Pires
2006, 38.)
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Nykyisin monipuolisilla virtalahteilla voidaan tuottaa myos pulssihitsaukseen tarvit-
tavaa pulssivirtaa. Alla olevassa kuviossa nakyy, kuinka virtalahde pitaa kaaren

pituuden vakiona, vaikka polttimen etaisyys ja vapaalangan pituus muuttuisi.

Gun

Gun

| CTWD C,:I'WD
3/4" (19mm) 1" (25mm)

Arc Length / \ l Arc Length / \ l

't S :

KUVIO 2. Virtalahde pitaa kaarenpituuden vakiona. {(GMAW Welding Guide 2006.)

Lisdainelangansyottoyksikko syottaa lankaa tyontamalla sita tasaisella nopeudella
hitsauskaapeliin 1api hitsauspolttimelle. Tyontaminen tapahtuu rullien avulla. Te-
raslangoille kaytetaan pyallettyja rullia ja pehmeille langoille U- tai V-rullia. Vaihto-
valin harventamiseksi robottisovelluksissa lisaaine syotetaan keloilta tai isoista
rummuista. Hitsauskaapelin l1api kulkee lisaksi hitsausvirta, jaahdytysvesi ja suoja-
kaasu. Kaapeli on normaalisti kytketty ulkoisesti robotin ranteeseen, jolloin se on
alttiina térmayksille ja kulumiselle. Nykyaikaisissa roboteissa kaapeli voidaan joh-

taa myds robotin ranteen lapi. (Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 39-40.)

Hitsauspolttimessa virta siirtyy virtasuuttimesta lisdainelankaan ja kaasusuutin
kohdistaa suojakaasun hitsiin tasaisella virtauksella. Robotisoiduissa sovelluksissa
kaytettaan vesijaahdytteisia polttimia, joilla voidaan hitsata taukoamatta. Polttimis-
sa on normaalisti jokin hatapysaytystoiminto térmayksien varalta, jotta itse robotti

ei vahingoittuisi. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 40.)
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3.2 Hitsausparametrit

MIG/MAG - hitsauksen perusparametrit ovat virta, jannite, hitsausnopeus, vapaa-
langan pituus ja langan halkaisija. MyOs kaytetylla suojakaasulla, lisaainelangan
koostumuksella ja hitsaus- ja kuljetuskulmalla on merkitysta syntyvaan hitsiin.
Nama parametrit ovat toisistaan riippuvia. Esimerkiksi jannite on riippuvainen kaa-
ren pituudesta ja kaytetysta suojakaasusta. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 40.)
Parametreista virtaa ei voida suoraan saataa, vaan se tapahtuu paaasiassa lan-
gansyottonopeutta muuttamalla. Jotta hitsi olisi toistettavissa, on tiedettava myos
siina kaytetty vaaputus ja hitsausasento. Lisaksi on laitteistokohtaisia parametreja,

joilla hitsauskaarta voidaan hienosaataa.

Suojakaasu vaikuttaa tunkeuman syvyyteen ja muotoon. Argon ja helium ovat
passiivisia kaasuja, joita kaytetaan kevytmetallien hitsaukseen. Heliumilla saavute-
taan isompi hitsisula, mutta se on argonia kallimpaa. Hiilidioksidi on reagoivaa
kaasua, jota kaytetdan terasten hitsaukseen. Silla on hyva tunkeutuvuus, mutta
roiskeiden maara on suuri. Kaasuja voidaan kayttaa seka puhtaina, ettd seoksina.
Tyypillisia seoksia on Ar/CO2 teraksille, Ar/O2 ruostumattomille, Ar/He ei-rauta
metalleille. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 40-41.) Alla olevassa kuviossa on

vertailtu eri suojakaasujen vaikutusta tunkeumaan.

4448

Q—‘

KUVIO 3. Suojakaasun vaikutus tunkeumaan. (GMAW Welding Guide 2006.)

Argon Argon - Heliumn Helium

3.3 Kaarityypit ja aineen siirtymismekanismit

MIG/MAG -hitsauksessa hitsausparametrit vaikuttavat syntyvan kaaren tyyppiin ja

aineen siirtymismekanismiin. Aineen perussiirtymismekanismit ovat oikosulku-,
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suuripisarainen- ja suihkumainen siirtyminen. Keskimaaraisen hitsausvirran kas-
vaessa siirtymistyyppi muuttuu oikosulusta suuripisaraiseen ja suihkumaiseen,

kuten kuviossa 4. (Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 88.)

Short-rarcuiting franster Globular transfer Spray transter
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KUVIO 4. Siirtymismekanismit. (Bdimsjo, Loureiro & Pires 2006, 88.)

Lyhytkaarihitsauksessa aineensiirtyminen tapahtuu oikosulkusiirtymisena, seka-
kaaressa suuripisaraisena ja kuuma- ja pulssikaaressa suihkumaisena siirtymise-
na. Lyhytkaari syntyy kun kaytetaan pienia virtoja ja jannitteita reagoivan kaasun
kanssa. Lyhytkaarihitsauksessa keskimaarainen virta ja taten lammon tuonti on
pienempi kuin kuumakaarihitsauksessa. Tasta syysta lyhytkaarella voidaan hitsata
ohuempia materiaaleja, mutta hitsintuottokyky ja tunkeuma on huonompi. Mene-

telma sopii hyvin asentohitsaukseen. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 41,92.)

Sekakaari syntyy korkeammilla virran ja jannitteen arvoilla kuin lyhytkaari, jos kay-
tetdan passiivista kaasua. Reagoivan kaasun kanssa tarvitaan korkeammat virrat
ja jannitteet. Sekakaaressa langan vahvuiset tai sitd suuremmat pisarat siirtyvat
pienella taajuudella saumaan. Painovoimasta johtuen menetelmaa voidaan kayt-
taa vain alaspain hitsattaessa ja roiskeiden maara on suurta. Yleensa sekakaari ei
ole toivottu kaarityyppi, vaan halutaan pysya joko lyhytkaari tai kuumakaarialueel-
la. (Bolmsjo, Loureiro & Pires 2006, 41,88.) Menetelma on kuitenkin edullinen,
koska voidaan kayttaa edullisia suojakaasuja, lisdaineita, laitteistoa seka kayttaa
suurta hitsausnopeutta. (GMAW Welding Guide 2006.)
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Kun virrat ja jannitteet ovat suuremmat kuin sekakaaressa ja kaasu on argon pitoi-
nen, muuttuu kaari kuumakaareksi. Kuumakaaressa pienet pisarat siirtyvat hitsiin
suurella taajuudella. Syntyvien roiskeiden maara on pieni, hitsisula on suuri ja tun-
keutuvuus on hyva, mutta lammodntuonti kappaleeseen suurta ja asentohitsaus
rajoitettua. Menetelmaa kaytetaan paksuille levyille kun halutaan suuri hitsintuotto-
kyky. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 41.)

Pulssikaaressa aineen siirtyminen tapahtuu myos pienina pisaroina, mutta keski-
maarainen virta on pienempi kuin kuumakaaressa. Lammontuonti on taten pie-
nempaa ja asentohitsaus helpompaa. Menetelmalla voidaan hitsata myds ohuem-
pia levyja sailyttden kuitenkin kuumakaaren hitsintuottokyky. LA&mmaontuonnin pie-
nentamiseksi pulssihitsauksessa pidetaan pienta taustavirtaa ja lisdainepisara irro-

tetaan virtapulssin avulla. (Bélmsjo, Loureiro & Pires 2006, 41,89-90.)



19

4 ROBOTTIHITSAUKSEN SIMULOINTI JA ETAOHJELMOINTI

4.1 Simulointi

Robottijarjestelmia suunniteltaessa voidaan jarjestelmasta tehda simulointimalli,
jolla testataan jarjestelman toimivuus ja minimoidaan suunnitteluvirheet. Malliin
voidaan sijoittaa erilaisia robotteja ja kappaleen hitsausta testata erilaisilla laitteis-
toilla. Simuloinnilla voidaan tarkastaa myo6s robotin ulottuvuus jokaiseen hitsiin,
jolloin yllatyksia ei tapahdu ylosajovaiheessa. Samalla selviaa tahtiaika hitsattaval-
le kappaleelle eri laitteistokokoonpanoilla. (Aalto, ym.1999, 96.) Simulointimallia
voidaan mydhemmin kayttaa etdohjelmointiin, kun malli ensin kalibroidaan. Tama
tarkoittaa kaytannossa sita, etta kun robottijarjestelma on simuloitu suunnitteluvai-

heessa, kappaleen hitsausohjelmat ovat jo valmiiksi tehtyna.

4.2 Kalibrointi

Kalibroinnilla pyritdan saamaan mallinnettu etdohjelmointisolu vastaamaan todel-
lista solua mahdollisimman tarkasti. Kalibroinnilla voidaan korjata geometriset vir-
heet eli robotin, oheislaitteiden ja tyOkappaleiden oikeat sijainnit. Yleensa kalibroi-
daan viela robotin nivelten nollakohtien poikkeamat ja tyokalupisteet. Kun mallista
halutaan todella tarkka, kalibroidaan lisaksi robotin nivelvarsien pituudet ja nivelten
pyorahdysakselien kallistukset. Pienissa robottisoluissa voidaan kalibrointiin kayt-
taa robottia mittalaitteena ja koordinaattimittalaitteella mitattua piikkimattoa, jossa
on yleensa kolme tai useampi vastinpiikki. Kalibrointimittaukset tehdaan ajamalla
robotin kalibrointipiikki vastinpiikkeihin. Isommissa soluissa, joissa robotti on esi-
merkiksi Kiinni lineaariradalla, on helpompaa ja nopeampaa kayttaa ulkoista mitta-
laitetta. Ulkoinen mittalaite on yleensa tarkempi ja silla voidaan kerata suurempi
maara mittauksia myos ympardivasta solusta kohtuullisessa ajassa. Mittaustieto
syotetdan etaohjelmointi-ohjelman kalibrointifunktiolle, joka korjaa poikkeamat

mallissa. Kalibrointifunktio antaa kayttajalle palautteen kalibroinnin onnistumisesta
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virhemarginaaleina. Kalibroinnin tulos tarkastetaan viela robotille tehtavalla tarkas-

tus-ohjelmalla ajamalla robottia tarkastuspisteisiin. (Aalto, ym.1999, 104—-105.)

4.3 Etaohjelmointi

Etaohjelmointi tarkoittaa robottien ohjelmointia erillaan robotista. Ohjelmointi voi-
daan suorittaa graafisesta kayttoliittymasta kasin ja valmis ohjelma ladataan robo-
tille, jolloin uuden tuotteen ylésajo on nopeaa. Etdohjelmoinnin avulla tuotteen
valmistus ja suunnittelu voidaan tehda yhta aikaa, jolloin tuotteen valmistettavuus

robotilla varmistetaan. (Aalto, ym. 1999, 81-84.)

Kappaleen kiinnitin voidaan suunnitella etdohjelmoinnin yhteydessa. Tuotteelle
tehdaan hitsausohjelma ja kiinnitin suunnitellaan niin, etta poltin ei tormaa siihen.
Tassa vaiheessa havaitaan vaikeasti robotilla hitsattavat kohdat, jolloin tuottee-

seen voidaan viela tehda muutoksia. (Aalto 2005.)

Etaohjelmoinnilla voidaan saavuttaa taloudellista hyotya muun muassa tuotan-
toseisokkien lyhentymisella ja robotin kaarisuhteen nousemisella. Lisaksi etaoh-
jelmoinnin avulla voidaan tehda pienempia sarjoja, jolloin myds asiakasmaara
kasvaa. Tarjouslaskelmista voidaan tehda tarkemmat, kun tiedetaan tuotteen hit-

sausajat simuloinnin avulla. (Aalto 2005.)

Kuvioissa 5 ja 6 on esitelty kaksi etaohjelmointiin tarkoitettua ohjelmaa, Delmia V5
ja IGRIP. Molemmat ovat yleiskayttoisia, eivatka ole sidottu mihinkaan tiettyyn ro-
bottimerkkiin. Robottivalmistajilla on myos omia etdohjelmointiohjelmia, mutta nii-

den kaytto rajoittuu valmistajan omien robottien ohjelmointiin.
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5 TOTEUTUKSEEN KAYTETYT TYOKALUT

Opinnaytetydssa hyoddynnettiin monia eri tyokaluja, johtuen lahinna niiden lahei-
sesta riippuvuudesta Delmia V5 -ohjelmaan. Tyodkalujen runsaus toi mukanaan
myos paljon haasteita, koska moneen tyokaluun liittyi jokin ohjelmointikieli, joka ol
kaikissa erilainen. Alla on kerrottu paapiirteittain tyokaluista ja niiden kayttotarkoi-

tuksista.

5.1 Delmia V5

Delmia V5 pohjautuu Catia V5 -ohjelmaan, joka on yksi markkinoiden kehittyneim-
pida mallinnusohjelmia. Catian kayttdjiin kuuluu esimerkiksi suuria auto- ja lento-
koneteollisuuden yrityksia. Yksi syy tahan on varmasti se, ettd ohjelmassa on te-
hokkaat tyokalut kaarevien pintojen mallinnukseen. Delmia V5 sisaltaa kaytannos-
sa Catian ominaisuudet, mutta siind voidaan tuotesuunnittelun lisdksi suunnitella
ja simuloida valmistusta. Delmia V5 -ohjelmistoon kuuluu useita eri paketteja, jois-

ta tassa tyossa tarvittiin Process Detailing & Validation -pakettia.

5.2 Java

Java on jarjestelmariippumaton, alun perin sulautettuihin jarjestelmiin kehitetty oh-
jelmointikieli. Jarjestelmariippumattomuudesta johtuen Java tarvitsee virtuaaliko-
neen tavukoodiksi kaannettyjen ohjelmien suorittamiseen. Delmia V5:ssa robot-
tiohjelmien yloslataamiseen tarkoitetut ohjelmat on kirjoitettu Javalla ja kaannetty
tavukoodiksi. Naita ohjelmia kutsutaan parsereiksi ja niiden tehtavana on lukea

annettua robottiohjelmaa ja jasentaa se XML-muotoon.
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5.3 XML

XML on formaatti hierarkkisen informaation saildmiseen. Formaatti kehitettiin Web-
sivujen tietosisallon tallentamiseen. Formaatti on kuitenkin yleismaailmallinen ja
siitd muodostunut eri ohjelmien tiedonjaon valine. Delmia V5 -ohjelmisto kayttaa
XML:aa moneen eri tiedontallennustapahtumaan, mutta taman tydn kannalta mer-

kityksellisinta on XML-formaattiin tallennettujen robottiohjelmien kasittely.

5.4 XSLT

XSLT on formaatti XML-dokumenttien muuntamiseksi tarkoituksenmukaiseen
muotoon. Delmia V5:ssda XML-muotoinen robottiohjelma voidaan kaantaa eri ro-
bottikielille kayttamalla kyseisen robottikielen XSLT-dokumentilla maariteltya

kaannosohjetta.

5.5 Xalan-Java

Xalan-Java on XSLT -prosessori, joka suorittaa varsinaisen muunnoksen XML-
formaatista toiseen XSLT-tyylitiedoston ohjeiden mukaisesti. XML- ja XSLT-

dokumentit ovat yksistaan vain tekstimuotoisia tiedostoja.

5.6 VB Script

VB Script on Visual Basicin kaltainen ohjelmointikieli, joka voidaan helposti integ-
roida eri ohjelmiin. Delmia V5:ssa VB Scriptilla voidaan ohjelmoida makroja laajen-
tamaan ohjelmiston toiminnallisuutta tai helpottamaan usein toistuvien toimenpi-

teiden suorittamista.
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5.7 Batch

Batch-ohjelmat ovat tekstimuotoisia tiedostoja, joiden paate on bat tai com. Oh-
jelmilla voidaan suorittaa kaikkia komentokehotteeseen syotettavia komentoja.
Batch-ohjelmia kaytettin  useintoistuvien komentokehotteessa tapahtuvien

toimenpiteiden automatisointiin.

5.8 AMP

AMP (Arcwelding Macro Programming) on tyokalu monimutkaisten hitsauspolku-
jen luomiseen. AMP:in vahvuus on siing, etta parametrit voidaan antaa kayttaen
standarditerminologiaa. AMP Primitiivit ovat tekstitiedostoja, joissa maaritellaan
muutamilla avainsanoilla parametrinen hitsaussauma. (Online Documentation
2009.)
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6 ETAOHJELMOINTISOLUN MALLINTAMINEN

Mallinnettava solu sijaitsee Seindjoen ammattikorkeakoulun konelaboratoriossa.
Mallinnettava kokonaisuus rajattiin niin, etta etdohjelmointisoluun liitettiin varsinai-
nen hitsausrobotti ja pyorityspoyta (kuvio 7). Muuta osaa solusta mallinnettiin

staattiseksi malliksi tormaystarkasteluihin tarvittava maara. Mallinnustydkaluna

kaytettiin Delmia V5 -ohjelmaa.

KUVIO 7. Mallinnettava solu.
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6.1 Mallinnuksen aloitus

Etaohjelmointisolua mallinnettaessa syntyy paljon tiedostoja, jolloin niiden hallinta
voi muodostua hankalaksi. Taman ehkaisemiseksi solumallille luotiin oma kansio,
johon kaikki siihen liittyva tieto tallennettiin. Liséksi roboteille, oheislaitteille, mitta-
usdatalle, AMP-tiedostoille, robottiohjelmille ja solussa valmistettaville tuotteille
luotiin omat kansionsa. Delmia tarjoaa myds PDM-jarjestelmaa, joka voi tulla ky-

seeseen, jos hallittavaa tietoa on paljon.

Solumallin rakennus aloitettiin luomalla ensin uusi Process-tyyppinen tiedosto,
johon koko malli tallentuu. Seuraavaksi malliin lisattiin robottikirjastosta Fanuc
2000iB -robotti. Robotti tallennettiin solumallin kansioon, jotta siihen tehdyt muu-
tokset eivat tallentuisi kirjastossa olevaan alkuperaiseen robottimalliin. Etaohjel-
mointisoluun kappaleita tuotaessa huomioitiin, ovatko ne tuotteita vai niiden val-
mistukseen tarvittavia resursseja. Tuotteet ja resurssit nakyvat ohjelman hierarki-
assa erillaan. Mallinnusta ja kalibrointia tehtiin osittain rinnakkain. Esimerkiksi hit-
sauspolttimen vapaalangan paikka oli tiedossa jo mallinnusvaiheessa, jolloin mal-

lintaminen oli helpompaa.

6.2 Hitsauspoltin

Hitsauspoltin mallinnettiin luomalla uusi tuotemalli. Tuotemalliin lisattiin kaksi uutta
osaa, joista toinen kuvaa polttimen runko-osaa ja toinen suutinta. Runko-osaan
luotiin koordinaatistoryhma, jonka alle lisattiin uusi Base-tyyppinen koordinaatisto
osan origoon. Koordinaatisto kuvaa polttimen kiinnityskohtaa robotin laippaan.
Sama toistettiin suutinosalle, mutta siind koordinaatiston tyypiksi valittin Tool.
Tool-koordinaatisto kuvaa polttimen tyokalupistetta, joka on vapaalangan paassa.
Lisattyjen koordinaatistojen avulla ohjelma osaa tunnistaa kappaleen tyokaluksi,
jolloin se voidaan kiinnittaa robotin laippaan. Koska malli koostuu kahdesta osasta,
runko-osa voidaan pitaa paikallaan robotin laipassa ja suutinosaa siirtda oikeaan
kohtaan. Tassa vaiheessa suutinosan origo siirrettiin kalibroituun tyokalupistee-

seen ja poltinmalli vietiin soluun. Poltinmalli kiinnitettiin robotin laippaan Set Tool-
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komennolla. Osien mallintamista helpotti, kun kaikki koordinaatistot olivat oikeissa

paikoissa.

Tyokalun geometria mitattiin kayttaen avuksi tyonto- ja rullamittaa, joilla saatiin
riittdva tarkkuus tarvittavaan malliin. Poltinosaan mallinnettiin polttimen suutin ja
siitd lahteva kayra putki. Muut osat tyokalusta mallinnettiin pikakiinnitysosaan.
Koska vapaalanka, eli tydkalupiste, ei ole taysin kohtisuorassa runkoon nahden,
se mallinnettiin kolmiulotteisella spline-kayralla. Kayran toinen paa kytkettiin runko-
osaan linkittamalla liitoskohtaan sijoitettu piste suutinosaan. Ennen linkittamista
ohjelman asetuksista taytyy valita Keep link with selected object paalle, jotta
kayra seuraisi suutinosan sijainnissa ja asennossa tapahtuvia muutoksia. Jos polt-
timella jossain vaiheessa tdrmataan ja siihen syntyy muodonmuutoksia, voidaan
muutokset malliin tehda uusien tyokalun kalibrointitulosten avulla siirtamalla aino-
astaan suutinosan origo uuteen tyokalupisteeseen. Alla on kuva todellisesta polt-

timesta ja mallinnetusta polttimesta.

KUVIO 8. Hitsauspoltin ja malli.

6.3 Pyorityspoyta

Pyorityspdydan malliin luotiin kolme osaa — runko ja kaksi akseliosaa. Rungon ori-
gon sijainniksi valittiin rungon pohja ja sille luotiin koordinaatistot ensimmaisen ja

toisen akseliosan pyorahdysakseleille. Toinen vaihtoehto olisi ollut sijoittaa rungon
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origo suoraan akseleiden leikkauspisteeseen. Talloin malli olisi kuitenkin ilmaantu-

nut aina puoliksi lattiapinnan alapuolelle solumalliin tuotaessa.

Geometrian mallintamiseksi kaytettiin apuna pydrityspdydan huoltokirjassa ollei-
den profiilikuvien lisaksi tyonto- ja rullamittaa. Kuviossa 9 on esitetty pyorityspoyta
isometrisessa kuvannossa. Pyorityspdydan paalle kiinnitetty kappaleiden paikoi-
tusalusta mallinnettiin tarkasti, jotta kappaleen sijoittelua poytdaan voidaan suunni-
tella siina olevien urien perusteella. Pyorityspdydan akselien liikealueet ja maksi-
minopeudet luettiin myds huoltokasikirjasta. Akselien positiivinen pyorimissuunta

selvitettiin ajamalla niita ohjaimesta.

Jo
v
C? J2-axis rotation center

J1-axis rotation
center

KUVIO 9. Pyorityspoydan isometrinen kuvanto. (2-axes Servo Positioner
Maintenance Manual 2007.)

Laitteelle luotiin uusi mekanismi ja sen alle kaksi liikeakselia valitsemalla pyorah-
dysakseleiksi asken luodut koordinaatistot. Molemmille valittin Angle driven
-valinta paalle, jolloin akseleita voitiin liikutella. Akseleita liikuteltiin ja tarkastettiin,
etta niiden pyorimissuunnat olivat oikein. Koordinaatistoja kaannettiin tarvittaessa,
jos suunta oli vaarin. Akselien liikealueet ja nopeudet annettiin taulukon 1 arvojen
mukaisesti. Akselien kulmakiihtyvyyden arvoja ei taulukoissa ollut, joten niiden
arvoksi jatettiin vakiona ollut 21 rad/sec?. Kuviossa 10 on valmis pydrityspdydan
malli. Runko-osasta on karsittu yksityiskohtia, mutta itse kiinnitysosa on mallinnet-

tu tarkasti.
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TAULUKKO 1. Akselien rajat ja nopeudet. (Fanuc 2007).

Item Specifications
Controlled axes 2 axes (J1, J2)
Motion range J1 axis | 270° (-135°to +135°) 4.72 rad (-2.36 rad to +2.36 rad)
J2 axis | 480° (-240° to +240°) 8.38 rad (-4.19 rad to +4.19 rad)
Maximum speed J1 axis 120°/sec  2.09 rad/sec
J2 axis 190°/sec  3.32 rad/sec

KUVIO 10. Pyorityspdydan malli.

6.4 Ymparisto ja oheislaitteet

Solumalliin lisattiin viela muita laitteita joihin robotti ulottuu, kuten ympardivat tur-
va-aidat, tyOkalutelineet, langansyottolaitteisto, hitsausvirtalahde ja jaahdytinyksik-
ko, hitsauspolttimen huoltoasema, levyn paikoitusasema, FMS-hissin verkkoseina,
toinen robotti sekd FMS-hissin konepalettien ja materiaalilavojen latausasemat.
Nama tormaystarkasteluun kaytetyt laitteet sisallytettin omaan mallitiedostoon,
jonka vari maariteltiin valkoiseksi ja mallin ominaisuuksista estettiin sen valinta
hiirelld, jolloin se ei tule vahingossa valituksi ohjelmia tehtaessa. Myos kalibrointiin
kaytetysta kalibrointitydkalusta luotiin parametrinen malli, jolloin sen mitat voidaan

antaa mittaustulosten perusteella.
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6.5 CAD-mallien tuonti Delmia V5:een

Etaohjelmointisoluun voidaan tuoda Delmia V5.11a tehtyjen mallien lisaksi myds
muilla ohjelmilla tehtyja CAD-malleja. Autodesk Inventor -ohjelmasta saatiin onnis-
tuneesti tuotua kokoonpanomalli STEP-muodossa, jolloin osien hierarkia sailyi.
Talléin kuitenkin osien muokkaaminen oli hankalaa. Tuotteen suunnittelun ja val-
mistuksen suunnittelun yhdistaminen vaatii, ettd tuote mallinnetaan samassa oh-

jelmassa.
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7 ETAOHJELMOINTISOLUN KALIBROINTI

Etaohjelmointisolusta paatettiin kalibroida robotin nivelten nollakohdat, hitsauspolt-
timen tyokalupiste, pyorityspoydan sijainti ja poydan korkeus. Mittalaitteena paa-
tettiin kayttaa robottia ja tarvittavat mittavalineet valmistettiin kalibrointitarpeiden

pohjalta. Ymparoivan solun mittaus paatettiin suorittaa rullamitalla.

7.1 Kalibroinnin mittavalineet

Mittausdatan keraamista varten valmistettiin kaksi eripituista piikkia, jotka sopivat
robotin suuttimeen. Lyhyempi piikki sorvattiin 12 mm:n pituiseksi, jolloin se kuvas-
taa suoraan 12 mm:n pituisen vapaalangan paata. Pidemmasta piikista tehtiin noin

50 mm pitka. Molempien piikkien karkikulma oli 30 astetta.

Lisaksi valmistettiin kalibrointitydkalu johon robottia voidaan kohdistaa. Kalibrointi-
tyokalun runko valmistettiin 40 x 40 mm:sta putkipalkista, jotta se olisi tukeva ja
estaisi muodonmuutoksia. Runkoon liitettiin kolme teravaa piikkia, joiden karjet
toimivat vertailupisteina mittauksia tehtaessa. Piikeista tehtiin 50 mm pitkia 30 as-
teen karkikulmalla. Koska terava karki taipuu helposti, piikit sorvattiin lujuusluokan
12.9 M8-pulteista. Piikkien sijoittelulla ei ollut valia, koska tarkoituksena oli saada
kolme sattumanvaraista vertailupistetta. Kuviossa 11 nakyy kalibrointitydkalu kiin-

nitettyna pyorityspoytaan.
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KUVIO 11. Kalibrointitydkalu kiinnitettyné kalibrointia varten.

Jotta kalibrointitydkalua voitiin kayttaa vertailukohtana mittauksissa, oli sen piikki-
en karkien etaisyydet tunnettava. Etaisyydet mitattiin Mitutoyon koordinaattimitta-
laitteella mittaamalla jokaisen piikin kartiolta nelja pistetta kahdelta eri tasolta. Mit-
talaitteen ohjelmistolla mitattiin kartioiden laskennallisten karkipisteiden etaisyydet
toisistaan, jolloin etaisyydet on kuvattavissa kolmella mitalla. Tama oli yksinkertai-
sin tapa esittaa karkien paikat, koska ne ovat samalla tasolla. Jos piikkeja olisi ol-
lut enemman, olisi jokaista piikkia kohden otettu ylos karjen sijainti XYZ-
koordinaatistossa.

7.2 Akselien nollakohtien ja tyokalupisteen kalibrointi

Mittausdatan keraamiseksi kalibrointia varten kiinnitettiin lyhyempi piikki polttimeen

ja kalibrointitydkalu puristimella pyorityspoytaan. Robotilla tehtiin uusi ohjelma pis-
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teiden tallennusta varten. Polttimessa oleva piikki kohdistettiin viiteen eri asentoon
kuhunkin kalibrointitydkalun piikkiin. Jokainen piste tallennettiin ohjelmaan nivelar-
voina. Mittausjarjestys kirjoitettiin ylos paperille, jotta myohemmin voitiin kohdistaa
kukin mittauspiste oikeaan vertailupisteeseen. Ohjelma ladattiin USB-tikulle oh-

jainkaapin litannasta.

Koska piikkien karjet eivat ole taysin teravat, kohdistettiin ne kayttaen kuvitteellisia
karkipisteita. Talléin niiden valiin jaa pieni rako. Alla olevassa kuvassa nakyvat

karjet vastakkain kalibrointimittauksen aikana.

KUVIO 12. Piikkien kohdistus.

Kalibrointitoimintoa varten tehtiin tekstitiedosto, josta ohjelma lukee datan. Tiedos-
ton ensimmaisella rivilla annettiin vapausasteiden lukumaaraksi kuusi. Pyoritys-
poytaa ei liikutettu mittausten aikana. Toisella rivilla annettiin vertailuun kaytettava
pisteryhma ja lopuilla riveilla kunkin mittaustuloksen vertailupisteen nimi ja mittaus-
lukemat. Vertailupisteryhmalle annettiin nimi RefTags. Vertailupisteet nimettiin
Tag-etuliitteelld ja juoksevalla numerolla. Tama on ohjelman kayttama oletusni-
meamistapa, jolloin pisteita ei tarvitse erikseen nimeta ohjelmassa. Mittausluke-
mista kuusi ensimmaista voitiin jattda nolliksi, koska niihin olisi asetettu ulkoisen
koordinaattimittalaitteen lukemat, jos sellaista olisi kaytetty. Kuuteen seuraavaan
sarakkeeseen poimittiin yldsladatusta robottiohjelmasta nivelarvot. Tiedosto tal-

lennettiin dat -paatteelld, jotta ohjelma tunnistaa sen mittausdataksi.
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Mittaustuloksia syottaessa desimaalierottimena pitaa kayttaa pilkkua ja rivien lop-
puun lisata valilyonti. Ohjelma on tarkka tiedoston rakenteesta ja se on syyta olla
oikein. Kuviossa 13 on esimerkki datatiedoston alusta.

dofoount 6

taggroup RefTags

Tagl 0,0 0,0 0,0 0,000 O,000 O,000 25,017 26,442 -35,697 -1,399 -79,801 117,498

TagZ 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 0,000 38,612 3,610 -45,289 65,809 -41,935 44,974
Tag3 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 0,000 44,886 10,750 -61,095 103,560 —64,556 —21,075

KUVIO 13. Esimerkki kalibrointidatasta.

Kalibrointityokalun malli lisattiin solumalliin ja siihen luotiin tag -ryhma samalla ni-
mella, joka kirjoitettiin mittausdata-tiedostoon. Ryhmaa luotaessa valittin Modify
Reference, jolloin ryhma tallentuu Kkalibrointitydkalumallin tiedostoon. Tag-
ryhmaan lisattiin mittapisteita vastaavat tag-pisteet piikkien karkiin, huomioiden
aiemmin ylos kirjattu mittausjarjestys. Naiden pisteiden orientaatioilla ei ole merki-
tysta, koska kalibrointityokalulla ei pystyta mittaamaan suuntia. Robotille luotiin
kalibroitava tydkalupiste nimella CalibTool kayttamalla New Tool Profile -
toimintoa. Tydkalupisteen tyypiksi valittin On Robot, koska tyokalu on kiinnitetty-

na robottiin.

Robotti asetettiin nivelten nollakohtien kalibrointitilaan valitsemalla Set Signature
Status -toiminnolla Joint Offsets. Kalibrointi suoritettiin Auto ID -toiminnolla. Ka-
libroitavaksi laitteeksi valittiin robotti ja mittausdataksi edelld luotu tiedosto. Kalib-
roitaviksi akseleiksi valittiin robotin paaakselit ja kalibroitavaksi tyokalupisteeksi
CalibTool. Mittalaitteeksi valittiin piikkimatto ja vertailupisteiksi siihen sidottu tag-
ryhma. Kalibrointi parametreista asetettiin Tag Orientation -valintaan No, koska
pisteiden todellisia orientaatioita ei ollut tiedossa. Mittausdatan kohinan arvioinnit
annettiin olla oletusarvoina 0,1 mm ja 0,1°. Mittalaitteen siirtymat ja orientaatiot
jatettiin vapaaksi valitsemalla kaikkiin Free. Tyokalupisteen siirtymat jatettiin myos
vapaiksi. Akseleiden vapausasteet lukittiin viela tassa vaiheessa valitsemalla niille
Fixed, koska ohjelma tuntui I0ytavan vaihtoehtoisen ratkaisun, jos piikkimatto si-
jaitsi liilan kaukana todellisesta asemastaan. Kun kalibrointiparametrit hyvaksyttiin,
piikkimaton malli siirtyi lahelle oikeaa paikkaansa ja kalibrointitoimenpide voitiin
suorittaa uudelleen. Talla kertaa jatettin myos akselit vapaiksi. Ohjelma ilmoitti

kalibrointitulokset, joissa ilmeni mittausepavarmuudet, sovitettujen pisteiden luku-
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maara, mittapisteiden pienimman nelibsumman sovitusarvo (RMS) ja tyokalupis-

teen siirtymat. RMS-arvo oli alle yhden, joten tulosta voitiin pitaa hyvana.

7.3 Tydkalupisteen suunnan kalibrointi

Edellisen vaiheen perusteella tiedettiin jo tyokalupisteen paikka lyhyella piikilla,
mutta ei sen orientaatiota. Orientaation selvittamiseksi polttimeen kiinnitettiin pi-
tempi piikki ja mitattiin silla kuusi pistettd kohdistamalla sita pyorityspoytaan ruu-
vattuun piikkiin. Vertailun vuoksi otettiin kuitenkin samat mittaukset myds lyhyella
piikilla. Pisteet tallennettiin uuteen ohjelmaan ja talla kertaa pisteiden esitysmuo-
doksi valittiin nivelarvojen sijasta karteesinen koordinaatisto. Ennen pisteiden tal-
lennusta robotin tyOkalupisteeksi asetettiin sellainen, jolla siirtyma- ja kiertymaar-

vot olivat nollia.

Kalibrointipisteet sisaltava ohjelma tallennettiin USB-tikulle ja tuotiin simulointimaa-
ilmaan valitsemalla Import Robot Program. Kohteeksi valittiin robotti ja ladatta-
vaksi ohjelmaksi tikulla oleva tiedosto. Kaantajaksi valittin Fanuc.jar. Robottioh-
jelma ja tag-pisteet ilmestyivat nyt simulointimaailmaan. Ohjelma voitiin poistaa,

koska se oli tarpeeton ja vain tag-pisteita tarvittiin.

Ladattu pisteryhma jaettiin kahteen ryhmaan, koska kalibrointitoiminto kysyy yhta
kokonaista tag -ryhmaa, yhta kalibroitavaa tydkalupistetta kohden. Robotille luotiin

my0s kaksi uutta tydkalupistetta lyhyelle (CalibShort) ja pitkalle (CalibLong) piikille.

Kalibrointi suoritettiin valitsemalla Calibrate Tool Point -toiminto. Kohdelaitteeksi
valittiin robotti ja vertailupisteiksi lyhyen piikin tag-ryhma. Kalibrointiparametreista
valittiin kalibroitavaksi tydkalupisteeksi CalibShort ja siirtymat jatettiin vapaiksi.
Mittauskohinaksi annettiin 0,1 mm. Parametrit hyvaksyttiin ja toimenpide toistettiin

my0s toiselle tyokalupisteelle. Molempien RMS-arvo oli alle yhden.

TyOkalupisteen orientaation maarittamiseksi ei ohjelmassa ole valmista toimintoa.
Orientaatio laskettiin tyokalupisteiden koordinaateista niin, etta saatiin lyhyen piikin

tydkalupisteen Z-akseli kulkemaan pitkan piikin tydkalupisteen lapi. Lisaksi Z-
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akselin positiivinen suunta valittiin polttimeen pain. TyoOkalupisteen orientaatiolle
I0ytyy kuitenkin aareton maara ratkaisuja, jos kaikkien akseleiden kiertymat jate-
tdan vapaiksi. Niinpa tassa vaiheessa valittiin X-akselin suunta hitsauspolttimen

kuljetussuuntaan pain, jolloin Y-akseli asettuu hitsattavaa kappaletta kohden.

7.4 Pyorityspoydan kalibrointi

Pyorityspdydan tarkan sijainnin ja poytdosan korkeuden selvittamiseksi kohdistet-
tiin robotti pdydassa olevaan piikkiin niin, ettd poytaa kaanneltiin eri asentoihin.
Pisteet sisaltava ohjelma ladattiin etaohjelmointimalliin, jossa pdytaosan origoon
luotiin mittauspisteita vastaavat pisteet. Kalibrointi suoritettiin Positioner Calibra-
tion -toiminnolla, jossa valittiin ensin robotti ja pyorityspoyta. Vertailupisteiksi valit-
tiin pdytaosaan luodut pisteet ja mittauspisteiksi ladatut pisteet. Paikallaan pysy-
vaksi osaksi valittiin robotin jalka. Kalibrointiparametreissa annettiin poydan siirroil-
le, orientaatioille ja tyOkalupisteen siirroille vapaudet. Mittauskohinaksi annettiin
jalleen 0,1 mm. Nyt poyta siirtyi oikeaan paikkaan ja ohjelma ilmoitti pdydan tyoka-
lupisteen eli siihen ruuvatun piikin karjen paikan. Mittapiikin korkeus tyontomitalla
mitattuna pdydan pinnasta oli 22,5 mm. Simulointimallissa sama mitta oli 28,7 mm,
joten poydan pintaa oli korotettava 6,2 mm. Korotus tehtiin pdydan geometriaan

kasvattamalla pdytaosaa talla mitalla.

7.5 Tydkappaleen kalibrointi

Etaohjelmointisoluun tuotujen tyokappaleiden tarkkojen sijaintien selvittdmiseksi
mitattiin kiinnittimeen asetetusta kappaleesta robotilla kolme pistetta ja pisteet si-
saltava robottiohjelma ladattiin etaohjelmointisoluun. Tydkappaleeseen tehtiin mit-
tauspisteita vastaava pisteryhma. Kalibrointi suoritettiin kayttamalla Calibrate
Workpiece -toimintoa, jolle annettiin ladatut pisteet ja kappaleeseen sidotut pis-
teet. Siirtymille ja kiertymille annettiin vapaudet joka suuntaan. Kappaleesta voitai-
siin mitata useampiakin pisteita tarkkuuden parantamiseksi, mutta kolmen pisteen
mittaus todettiin riittavaksi kaytetyille kappaleille. Myos kokoonpanon eri osien si-

jainti voitaisiin kalibroida erikseen.
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7.6 Kalibroinnin tarkastus

Kalibroinnin onnistuminen tarkastettiin tekemalla robotille ohjelma, joka kohdistaa
polttimessa olevan piikin pyorityspOoydassa olevaan vastinpiikkiin useassa eri
asennossa. Karkien valiin jatettiin ohjelmoitaessa yhden millin rako, jotta piikkien
karjet eivat taipuisi kosketuksesta. Ohjelma ladattiin robotille ja tarkistuspisteet
ajettiin 1api. Kohdistus arvioitiin silmamaaraisesti ja kun suurempia poikkeamia ei
esiintynyt, todettiin kalibrointi onnistuneeksi. Alla on kuvio kalibroidusta robot-

tisolusta.

KUVIO 14. Kalibroitu robottisolu.
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8 OHJELMOINTIYMPARISTON RAATALOINTI

Robotin ohjelmointi pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja nopeak-
si. Tarkoituksena oli etta hitsausohjelmia tehtaessa ei tarvitsisi tietaa oikeita hit-
sausparametreja. Nykyisin hitsausradat luodaan AMP-hitsausmakroilla ja oikean
hitsausparametritaulukon numero lisataan kasin ohjelmaan. Hitsausparametrien
tallentamiseen ja hallintaan kehitettiin taulukkopohja Microsoft Excel -ohjelmalla.
Hitsausparametrit sisaltava taulukkopohja integroitin AMP-hitsausmakroihin VB
Script -ohjelmalla, joka lisaa parametritiedot ratojen luonnin yhteydessa. Paramet-
rienhallintataulukko ja AMP-hitsausmakrot muodostavat yhdessa hitsauspiirteita.
Hitsauspiirre on tietyntyyppisen hitsin taydellinen kuvaus ja se on toistettavissa.
Hitsauspiirteilla kayttaja pystyy luomaan hitsausohjelmia valitsemalla hitsauskuvan
mukaisen hitsityypin ja tarvittavan a-mitan. Piirretta lisattaessa ohjelma kaynnistaa
ensin hitsausmakron, joka laskee tarvittavan polun lahestymis- ja poistumispistei-
neen. Kun polku on luotu, ohjelma lisda siihen tarvittavat hitsausparametrit taulu-

kosta.

8.1 Hitsausmakrojen luonti

Delmia V5:ssa voidaan kayttaa AMP-hitsausmakroja, joilla voidaan luoda hitsaus-
polkuja. Makroilla on mahdollista maaritella hitsausasento, poltinkulma, railonha-
kupisteet, lahestymis- ja poistumispisteet sekd monia muita hitsausmaarittelyja.
Yhteen hitsausmakroon voidaan myds maaritellda useampi palko. Jotkin maareet
voidaan jattaa vapaiksi, jolloin kayttaja pystyy muuttamaan niita hitsauspolkuja
luodessa. Kuvassa 15 on esimerkki hitsausmakron suorituksesta ohjelmassa. lk-
kunassa nakyy myos lisatty a-mittakentta, johon kayttaja voi antaa halutun mitan.
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LOW ALLOY STEEL: FLAT FILI 2lxl

—Raobot and Task Mame

Robat Mame IRZIJIJDTB-IE»ﬁF.l
Task Prefix I

—Primitives

Seam 1 i

WireRoll m
Lahestyminen 2 m
Lahestyminen 1 m
Postumnen 1 [100,000mm |2
Poistuminen 2 250,000 rmrm E

AutoPositioner Yes

=
=

Auxdzxessmoothing| oo
A MITTA a

StartDistance 0,000 mm E
EndDistance 0,000 mm E

SeamStart Paint

SeamEnd - I

Paint

[] Re-execute

@ 0K & Cancel
e o]

KUVIO 15. Hitsausmakron suorittaminen.

Hitsausmakroista paatettiin tehda tarkasti yksiloityja tietylle hitsityypille ja hit-
sausasennolle. Hitsityypeista ja hitsausasennoista tulee jo melko monta variaatio-
ta. Lisaksi kun huomioidaan, etta jokaista materiaalityyppia, kaytettya lisdainelan-
kaa ja suojakaasua kohden on omat arvonsa, tulee hitsausmakroja suuri maara.
Variaatiot hitsattavan kappaleen paksuuksista jatettiin tassa tydssa huomioimatta.
Makrojen lajittelu tehtiin omiin kansioihin niin, etta kayttaja valitsee ensin hitsatta-
van materiaalin. Tama kansion alta valitaan kaytettavan lisdainelangan vahvuus ja
suojakaasu. Kuvassa 16 vasemmalla on materiaalin valinta ja keskella langan ja
suojakaasun valinta. Tama kansio asetetaan ohjelmaan kansioksi, josta makroja
luetaan. Asetus jaa voimaan niin kauaksi, kunnes se muutetaan. Tama kansio si-
saltaa naille valinnoille soveltuvat hitsausmakrot. Kuvassa 16 oikealla on esimerk-

kina jalkoasennossa hitsattavan pienahitsin makro.

) ALUMINIUM
) AUSTEMIC _STAIMLESS_STEEL

) CAREON_STEEL
)CORPER_ALLOYS ) 1.0_Mison2s
)DUPLEX_STAINLESS_STEEL 1.2_Mison2s

CO)LOWY_ALLOY_STEEL 7

CJNICKEL_ALLOYS FLAT_FILLET

KUVIO 16. Hitsausmakron valinta.
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8.2 Hitsausparametrien hallinta

Hitsausparametrien hallinta toteutettiin Excel-taulukko-ohjelmalla. Jokainen mak-
rokansio sisaltéd PARAMETERS.xls-tiedoston, jossa on jokaista kansion sisalta-
maa hitsausmakroa kohden valilehti. Valilehdella on eri a-mitoille kaytettavan hit-
saustaulukon numero ja vaaputuksen arvot. Kuvassa 17 on FLAT_FILLET-makron
parametrivalilehti. Kuljetusnopeutta ei tarvitse hitsausohjelmaan sisallyttaa, koska
se luetaan taulukosta ajon aikana. Se pitda kuitenkin ottaa huomioon etaohjel-

moinnissa, jotta tahtiajoista saadaan todenmukaiset.

A_Value|Schedule number|Travel Speed Weave Description
3 20 45,0 Jalkosauma
4 21 40,0 Jalkosauma
5 22 35,0 Weave Sine[1.0Hz,1.5mm,0.200s,0.200s) ] Jalkosauma
6 23 35,0 Weave Sine[1.0Hz,2.0mm,0.200s,0.200s) ) Jalkosauma

KUVIO 17. FLAT_FILLET-makron parametrivalilehti.

PARAMETERS.xlIs-tiedosto sisaltdad myos parametrien koontivalilehden, johon on
koottu kaikki hitsaustaulukot ja niiden parametrit, joita sen sisalla on kaytetty. Ku-
vassa 18 nakyy kaytetyt taulukkonumerot 20-24. Hitsaustaulukoiden ylapuolelle
on koottu eri taulukoissa kaytettyjen prosessien numerot. Kuvassa nakyvissa tau-
lukoissa on kaytetty vain yhtad prosessinumeroa (6). Taman ylapuolelle on koottu
jokaisen prosessin kayttaman hitsausohjelman numero. Numero viittaa hitsauslait-
teeseen tallennettuun hitsausohjelmaan, joka kuvan tapauksessa on CV ArMix
GMAW 1.0 mm Steel ArCO2. Ylimpana on lisaainelangan halkaisija ja suojakaa-
sun tyyppi. Kayttaja voi tulostaa taman koontilistan ennen hitsausohjelman ajamis-

ta ja tarkastaa tarvittavat hitsauslaitteiston esiasetukset.
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LOW ALLOY STEEL | Wire diameter Gas
1.0 Mison 25
Process number Mode Process description

Schedule number | Process number Process description WFS  |Volts/Trim) Pinch/Wave ControljTrave! speed) Delay time

KUVIO 18. Parametrien koontivalilehti.

8.3 Parametrien liittaminen hitsauspolkuun

Hitsausmakro luo vain tarvittavat hitsauspolun pisteet ja hitsausparametrit on lisat-
tava viela erikseen liikekaskyjen alle. Tama toteutettiin VB Script -makrolla, joka
kay lapi hitsauspolun pisteet ja lukee tarvittavat parametrit oikealta parametrivali-
lehdeltd valitun a-mitan mukaisesti. Hitsauksen aloituspisteeseen lisataan tiedot
hitsauksen aloituksesta, kaytetysta hitsaustaulukosta ja vaaputuksesta. Hitsauk-
sen loppupisteeseen lisataan tiedot hitsauksen ja vaaputuksen lopettamisesta se-
ka hitsaustaulukon numero. Kaikkiin pisteisiin, joissa hitsaus on paalla, lisataan
viela merkinta kuljetusnopeuden numeerisen arvon korvaamisesta WELD_SPEED
maareella, jolloin robotti lukee hitsausnopeuden hitsaustaulukosta. Kuvassa 19
nakyy kuinka maaritykset nakyvat robottiohjelman liikekaskyjen alla, kun ohjel-
massa on suoritettu FLAT_FILLET — hitsausmakro ja a-mitaksi valittu 5. Ohjelma
poimii kuvassa 17 nakyvasta taulukosta hitsaustaulukon seka vaaputuksen maarit-
telyn ja lisda ne oikeiden liikekaskyjen alle. Osa VB Script -makrosta [0ytyy taman

opinnaytetyon liitteesta.
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® 2
8= Nrobotiotion. 3
s At
[T /ArcStart=TRUE]
[ﬁ WeaveOn=Weave Sine[1.0Hz,1.5mm,0.200s,0.2005]
5 Jschedule=22]
[E4TravelSpeed=0,035
® AR
& Eﬁ RobotiMotion. 4|
= An
{57 JWELD_SPEED=TRUE
[ JArcEnd =TRUE]

5.Schedule=22

KUVIO 19. Hitsausparametrien lisdys robottiohjelmaan liikkekaskyjen alle.

8.4 Robottikohtaisen k&éantajan muokkaus

Robottiohjelma tallentuu XML-tiedostoon, josta se voidaan kaantaa eri robottikielil-
le. XML-tiedosto sisaltaa tiedot liikekaskyista ja niihin tallennetuista parametreista.
Jotta ohjelma osaisi kdantaa parametrit robottikieliseen listausmuotoon, on niiden
kasittely maariteltdva robottikohtaisessa XLST-muotoisessa kaanndsohjeessa.
Jotta parametreja voidaan kasitella kdaanndksen aikana, ne on ensin luettava
muuttujiin talteen. Muuttujat nimettiin samoilla nimilla kuin parametrit. Alla olevas-
sa kuviossa nakyy kuinka ArcStart-parametri luetaan ArcStart-nimiseen muuttu-

jaan. My6s muiden parametrien luku toteutettiin samalla tavalla.

<xsl:variasble name="ArcStart" select="AttributeListfAttribute[AttributeHame='ArcStart']fAttributeValue"/>

KUVIO 20. Parametrin lukeminen muuttujaan.

Hitsauksen aloituksen ja lopetuksen kasittely lisattiin kuvion 21 mukaisesti. Kéaan-
ndksen aikana ohjelma testaa, onko ArcStart -muuttujan arvo TRUE. Jos ehto
tayttyy, ohjelma lisaa hitsauksen aloituskaskyn liikekaskyn peraan ja lukee kaytet-
tavan hitsaustaulukon Schedule-muuttujasta. Ohjelma tekee saman myos hitsauk-

sen lopetukselle.
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<x=l:1if testc="SArcStart = 'TRUE' ">

<xsl:text> Arc Start[</xsl:textr<x=l:value-of select="5S5chedule" /><xsl:text>]</xsl:cext>
<fusliifs>
<x=l:if tesc="SArcEnd = 'TRUE'">

<xsl:text> Arec Bnd[</xsl:textr><xsl:value—of select="55chedule"/><xsl:text>]</xsl:texts>
</xsliif>

KUVIO 21. Hitsauksen ja aloituksen kasittely.

Vaaputuksen aloituskasky lisataan hitsauksen aloittavan liikekaskyn jalkeen seu-
raavalle riville. Koska vaaputuksen parametrit ovat saman liikekaskyn alla, ei
kaantaja lisda automaattisesti rivinvaihtoa, vaan se piti lisatd vaaputuksen kaan-
nosohjeeseen. Ennen rivinvaihtoa nykyinen rivi pitda ensin paattaa puolipilkulla.
Rivinvaihdon merkki luetaan kdanndstiedoston alussa asetetusta cr-muuttujasta.
Uudelle riville lisataan rivinumero ja se tasataan oikealle. Vaaputus-komento lisa-
tdan lukemalla se WeaveOn-muuttujasta. Vaaputuksen lopetus tehtiin samalla
tavalla. Kuviossa 22 on vaaputuksen aloituksen maarittely kdanndsohjeessa. Kun
ohjelma sitten kaannetaan robottikohtaiselle kielelle, hitsauksen aloitus- ja lope-

tuspisteet vaaputusmaarittelyineen nayttavat kuvion 23 mukaiselta.

<x3liif test="5Weaveln = ''">

<uslitext> :<fwalrtext>

<xs3l:value-of select="Scr"/ />

<xslivariable nsmwe="linenum' sclect="HumberIncrement:next{}"/~

<xsl:call-template name="lineHumber">

<xsl:with-param namwe="linenum" select="Slinenum" />

<fx=l:icall-tenmplate>

<xzlitext> <Lfuxsl:textrxslivalue-of select="4Weaveln"/>
</xsl:if>

KUVIO 22. Vaaputuksen aloituksen maarittely.

5:L P[3] 1l00mm/sec FINE Are Start[zZz] :

6: Wesve Sine[l.0Hz,1.5mmn,0.200=,0,.200=s] -
7:L P[4] UELD SPEED FINE Arc End[Z2Z] H

g: TWeawve End ;

KUVIO 23. Ohjelma Fanuc-robotille kdannettyna.



44

9 OHJELMIEN YLOS- JA ALASLATAUS

Ohjelmia ei pysty suoraan alaslataamaan robotille listausmuodossa, vaan ne on
ensin muutettava binaarimuotoon. Myoskaan binaarimuotoisia ohjelmia ei suoraan
pysty yloslataamaan Delmia V5:een, vaan ne on muutettava listausmuotoon. Bi-
naarimuotoinen ohjelma voidaan tarvittaessa muuttaa listausmuotoon jo robotilla,
mutta ei toisinpain. Kaannoksiin tarvitaan erilliset ohjelmat, jota ei toimiteta Delmia
V5 -ohjelmiston mukana. Tarvittavat muunnosohjelmat saatiin Fanucin yhteyshen-
kilolta. Muunnosohjelmapakettiin kuuluu useampi Windowsin komentokehotteessa

ajettava ohjelma. Naista tassa tyossa kaytettiin kolmea alla esiteltya.

9.1 Setrobot

Setrobot -ohjelma tekee robottiohjainkohtaisen konfiguraatiotiedoston, jota tarvi-
taan muunnosohjelman ohjeeksi. Ohjelmaan syoétettiin tiedot robottiohjaimen oh-
jaamista laitteista. Akseliryhmien lukumaaraksi annettiin kolme. Ensimmainen ak-
seliryhma koostuu robotista, joksi valittin 2000iA, koska 2000iB versiota ei siina
ollut. Talla ei kuitenkaan havaittu mitdan vaikutuksia myéhemmissa vaiheissa. Ul-
koisten akselien ensimmainen ryhma on konepalettien latausaseman yhden akse-
lin pyoritys. Ryhman tyypiksi annettin NOBOT, akselien lukumaaraksi yksi ja ak-
selin tyypiksi Rot. Toinen ulkoisten akselien ryhma on kahden akselin pyorityspoy-
ta, joten sen akselien lukumaaraksi annettiin kaksi ja molempien akselien tyypiksi
myoOs Rot. Ohjelma tekee robot.cfg nimisen tiedoston kansioon, jossa ohjelma si-

jaitsee.
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9.2 Maketp

Maketp-ohjelma muuntaa listausmuotoisen robottiohjelman bindarimuotoon nou-
dattaen edelld luodun konfiguraatiotiedoston maarityksia. Konfiguraatiotiedoston
polku, kdannettavan ohjelman polku ja kohdetiedoston polku annetaan komento-
kehotteessa parametreina ohjelmalle. Kohdetiedoston nimen piti olla sama, joka
oli annettu ohjelmatiedoston maarittelyosiossa. Jos ohjelmatiedoston nimea halusi
viela tdssa vaiheessa muuttaa, muutos piti tehda seka tiedoston nimeen, etta
maarittelyihin. Ohjelma keskeytti kdannodksen, jos kaannettdvassa ohjelmassa tai
konfiguraatiotiedostossa oli virheita. Testausvaiheessa huomattiin kuitenkin, etta
virheellisia ohjelmia pystyi viemaan robotille asti, jolloin robotin ohjainyksikkd meni
jumiin ja tarvitsi uudelleenkaynnistyksen toimiakseen taas. Tallainen ongelma syn-
tyi, jos ohjelmatiedoston maarittelyosiossa oli maaritelty kaytettavaksi useampia

akseleita, mutta paikkatiedoissa ei oltu annettu arvoa naille akseleille.

9.3 Printtp

Printtp:lld voidaan tulostaa binaarimuotoinen robottiohjelma listausmuotoon. Tu-
loksen voi tarkastaa suoraan komentokehotteesta tai sen voi tallentaa tekstitiedos-
toon. Kun ohjelmia vietiin robotille, tarkastettiin bindarikdanndéksen onnistuminen
kaantamalla ohjelma takaisin listausmuotoon. Lopullisen etaohjelmointimallin oh-
jelmien kdantamisessa ei enaa havaittu virheita, mutta niita voi syntya, jos esimer-
kiksi XLST-kdanndsohjeeseen tehdaan muutoksia tai lisdyksia. Binaarimuotoista
ohjelmaa ei pysty suoraan lataamaan etaohjelmointiymparistéon, vaan se on muu-

tettava listausmuotoon.

9.4 Kaannoksen automatisointi

Parametrien syottamiseen komentokehotteeseen menee paljon aikaa, joten siihen
paatettin tehda nopeuttava tyokalu. Yksinkertaisin tapa oli kayttda Batch-
ohjelmointia. Ohjelma kay lapi kaikki robottiohjelmat maaratysta polusta ja suorit-

taa niille kdanndksen Maketp:n avulla. Ohjelma siirtdd kaannetyt robottiohjelmat
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KAANNETYT-kansioon. Lisaksi ohjelma tekee jokaiselle kaannokselle takaisin-
kaannon Printtp:n avulla ja avaa ne Notepad-ohjelmaan tarkastettavaksi. Batch-

ohjelman listaus on taman opinnaytetyon liitteena.

9.5 Ylos- ja alaslatauksen vaiheet

Robottiohjelman alaslatauksessa Delmia V5 muodostaa ensin XML-tiedoston vali-
tusta ohjelmasta. XML-tiedosto kaannetaan robottikohtaiselle kielelle XSLT-
tiedoston ohjeiden mukaisesti. Tama listausmuotoinen ohjelma muunnetaan bi-

naarimuotoon Maketp:n avulla.

Delmia V5:een ohjelmia yldsladattaessa ohjelma tallennetaan robotilta joko suo-
raan listausmuotoon tai kaytetaan Printtp:ta. Tama ohjelma annetaan robottikoh-
taiselle Java-parserille, joka jasentaa ohjelman XML-muotoon. Lopuksi Delmia V5
muodostaa XML-tiedostosta ohjelmassa nakyvan hierarkiapuun. Kuviossa 24 on

hahmotettu edella mainitut ohjelmien yl6s- ja alaslatauksessa tapahtuvat vaiheet.

Fanue.xlst

~
N
- ~ . S

-

=,

oy S ) Robottichjelma . Y
(\\Oh]elmﬁ mhnnlla/) Delmia V&5 —b‘i—b Kalan-Java —m listausmuodossa Maketp S Robhatti )
\\\ - //

,/’IOhjaIrna robotilla\“\\ ] L - -,

<" ctichjelmointi- > | Delmia V5 le— XML Java Robottiohjelma Printtp l«—{ Robotti )

hat PR, - listausmuodnssa \ /

~._  ympéaristain : ~ -
\\'\ -~ d 4

Fanuc.jar

KUVIO 24. Robottiohjelmien ylds- ja alaslatauksen vaiheet.
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10CASE SLV

Seindjoen Ammattikorkeakoululla tehtiin menetelmatestausta Seindjoen Laatuva-
ruste Oy:lle liittyen pyorean holkin robottihitsaamisesta ruostumattomaan pyére-
aan putkeen. Hitsauksesta oli tehty Delmian Igrip -ohjelmalla hitsausrata ja tarkoi-
tus oli selvittaa oikeat hitsausparametrit. Sauma oli kuitenkin epasymmetrinen eika
sitd saatu korjattua parametreilla. Polkua pystyttiin siitdmaan pystysuunnassa ja
huomattiin, ettd jo puolen millin ero hitsaussaumassa synnytti lahes taysin
erinakdisen sauman. Sauman muoto korjaantui, kun polttimen tydkalupiste oli saa-
tu kalibroitua. Vanhalla tyokalupisteella poltin oli noin 3 astetta vinossa, joka viela

kertaantui siirryttdessa hitsattaessa holkin eri puolilla.

Oikeita hitsausparametreja haettiin valitsemalla aluksi jarkevalta tuntuvat alkuar-
vot, joita sitten muutettiin yksi kerrallaan. Muuttuvia parametreja olivat kuljetusno-
peus, langan syottonopeus, kuljetuskulma, kallistuskulma seka vapaalangan pi-
tuus ja jannite. Muuttumattomia parametreja olivat kaasutyyppi seka lisaainelan-
gan tyyppi ja paksuus. Lisaksi esiintyi laitteistosta johtuvia hitsiin vaikuttavia seik-
koja, joihin ei pystytty vaikuttamaan, kuten syéttokaapelin kiertyminen hitsauksen
aikana ja sen vaikutus langansyottoon. Muuttuvia parametreja oli paljon ja sauman
eri osissa parametrit olivat erilaiset. Testihitsauksia tehtiin noin 50 riittavan hyvien

parametrien I0ytamiseksi.
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11TULOKSET JA KEHITYSKOHTEET

Tyoni paaasiallisena tavoitteena oli, ettd malli saataisiin niin tarkaksi, etta silla teh-
tyja ohjelmia voidaan ajaa suoraan robotilla. Tarkastusmittausten perusteella ta-
han tavoitteeseen paastiin. Hitsauspolttimen kalibrointi parantaa myds robotinoh-
jaimesta tehtavia hitsausohjelmia, kun polttimen orientaatiot voidaan antaa tarkasti

numeroarvoilla.

Yhtena tydn tavoitteena oli helpottaa ja nopeuttaa hitsausohjelmien tekemista. Ta-
han tavoitteeseen paasya rajoitti hieman se, ettd AMP-hitsausmakroilla tehtyjen
hitsausratojen parametreja ei voi muuttaa sen jalkeen, kun polku on kerran luotu.
Polkua voi muuttaa jalkeenpain piste kerrallaan, mutta parametreja saatamalla se
olisi helpompaa ja nopeampaa. Nama puutteet eivat ole kuitenkaan merkittavia,

kun kayttaja on tarkka parametreja asettaessa.

Tehtya etadohjelmointimallia voidaan tulevaisuudessa laajentaa lisaamalla siihen
toinen FMS-solussa sijaitseva robotti. Robottia voidaan hyédyntaa kappaleenkasit-
telijana, jolloin monimutkaistenkin hitsien toteutus on mahdollista. Myos yhteydet
FMS-jarjestelmaan voidaan rakentaa etaohjelmointimalliin, koska yhteyden muo-

dostus tapahtuu robottiohjelmasta.
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12YHTEENVETO JA POHDINTOJA

Robottihitsauksen etaohjelmointi on jonkin verran jaljessa verrattuna koneistus-
keskusten ja sorvien etadohjelmointiin kaytetyista CAM-ohjelmista. Talla tyolla on
lahestytty naiden ohjelmien ominaisuuksia ja parannettu robottihitsauksen etaoh-
jelmoinnin kaytettavyytta. Talla on merkitysta erityisesti piensarjojen hitsaukseen

robotilla, koska ohjelmointiaikaa voidaan lyhentaa.

Delmia V5:n hyddyntamisesta etaohjelmointiin saatiin arvokasta tietoa. Ohjelmas-
sa on havaittavissa huomattavaa potentiaalia monimutkaistenkin jarjestelmien
etaohjelmointiin. Yksi suurimmista eduista on, ettd CAD-mallit voidaan tehda sa-
malla ohjelmalla. Pienten muutosten tekeminen malleihin on taten nopeaa. Ohjel-
massa oli kuitenkin havaittavissa, etta Delmian tekema robottiohjelmointilaajennus
CATIA V5:n paalle ei ollut viela taysin yhteensopiva. Tama ilmeni niin, etta laajen-
nuksen sisaltamia osia ei voinut kayttaa makro-ohjelmoinnissa yhta laajasti kuin
ohjelman perustoimintoja. Delmia V5:n manuaalissa mainitaan, ettda AMP-tyokalua
ollaan mahdollisesti muuttamassa avoimemmaksi kehittgjia varten (Online
Documentation 2009). Tama mahdollistaisi sen monipuolisemman kaytén. Tyon
aikana testattiin, ettd VB Script -ohjelmalla oli helppo lukea tuotemalliin liitetyt hit-
sausmerkinnat. Hitsausmerkintojen perusteella ohjelmalla voitaisiin tehda hitsaus-
ohjelma automaattisesti. Ainoa este automatisoinnille oli, ettd AMP-hitsausmakroja

ei pysty kdynnistamaan VB Script -ohjelmalla.

Hitsauspiirteet ovat yksildllisia tietylle hitsityypille ja kaytetylle laitteistolle, joten ne
pitdd luoda sovelluskohtaisesti. Uutta etaohjelmointijarjestelmaa valmistettaessa
on hyva selvittda yleisimmat hitsityypit joita robotilla tullaan hitsaamaan, koska
jokaiselle hitsityypille ei ole mielekasta tehda valmiiksi hitsauspiirteita. Hitsauspiir-
teita voidaan lisata jarjestelmaan kayttoonoton jalkeen kun uudelle hitsauspiirteelle
havaitaan tarve. Jarjestelmaa kayttavassa yrityksessa on hyva olla yksi tai use-
ampi paakayttaja joilla on menetelmatietoa hitsauksesta. He voivat tarvittaessa

paivittaa ja lisata hitsauspiirteita muiden kayttajien keskittyessa ohjelmointiin.
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TyOssa kehitetyn etdohjelmoinnin toimintamallin avulla Seindjoen ammattikorkea-
koulun tekniikan yksikko pystyy tarjoamaan seka korkeatasoista ettd ajanmukaista
etaohjelmoinnin opetusta ja siihen liittyvaa palvelutoimintaa. Etdohjelmoinnilla teh-
tyja ohjelmia on helppo kayda ajamassa oikealla robotilla, koska se sijaitsee sa-
massa rakennuksessa. Etaohjelmointia voidaan esitella ammattikorkeakoululla
kayville vierailijoille ja yritysedustajille. Nain kiinnostusta etaohjelmointia kohtaan
voidaan kasvattaa ja luoda pohjaa tahan liittyvalle palvelutoiminnalle.
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LIITE 1: Batch -ohjelma

1 [Aecho off

2 setlocal EnablelelayedExpansion

3

4  set MAIN PATH=G:%OP% FANUC

5 set CONFIG PATH= Yrobot.ofg

& =et PROG PATH= YWOhijelmiah

7  =et TRANSLATED PROG PATH= YOhjelmiah EAANNETYT
g

2 ocd

10  for in (*.1l=) do |

11

12 set L3 NAME=

13  set BASE NAME=!L3Z NAME:.ls=%!

14 set TP MNAME='BASE NAME!.TF

15  set TPPRINT MNAME='!EAZE NAME!.FPE

16

17 Yiaketp.exe -C 'L3 WAME! !TP NAME!
15 Yprinttp.exe -C !TP_MAME! !TFPEINT NAME!
12 notepad !TFPRINT MNAME!
20  del !TPPEINT NAME!
21l move !'L3 NAMNE!

[~
[~

]



LIITE 2: Hitsausmakroesimerkki

HEADEER. "LOW ALLOY 3TEEL: FLAT™

--COMMENT "Anna hitsaus polun parametrit’

DEFAULTS
END DEFAULTS

SEAT

Weld3peed FIXED 100.0
ApproachDirection FIXED Out™

BazeTangentlffset FIXED 11
MallTangentOffzet FIXED 10

WireRoll FREE -150

Wiredlignment FIXED "BEisector™
MireSeanGravity FIXED "Z-XK7

--Rakedngle FEEE 0 LABEL "FULJETUS EULMA™
4lighment FIXED "Sean™

SJeamdlignment FIXED "With Jeam/Gravity™
SeanName FIXED "SAUTMA™

--LAHESTYMINEN

WiaSpeed FIXED 300.0

Safedpproachhistance FREE 250 LABEL "Lahestymihen 27
Approachlistance FEEE 100 LABEL "Lahestyminen 1™

--Poistuminen
Departurelistance FEEE 100 LABEL "Poistuminen 17
Jafeleparturebistatce FREE Z50 LABEL "Poistumihen 27

--PydrityspivLa

dutoPositioner FREE "Yes"™
Auxbxesinoothing FREE "Smooth™
--MtoPositionerDirection FIXED [0 0O -1}

ScriptWar FREE "A-4" LABEL "4 MITTA"
--3auma

Gtarthistance FREE 0

Endhistance FEEE 0O

StartFlareidngle FIXED 0
EndFlareingle FIXED 0O
StartFlarelLength FIXED 0O
EndFlarelength FIXED O

BaseBurface PROMPT "Valitse pohja”™
Wall3urface PROMPT "Valitse seinimi"™
Jeamitart FREE "Foint”

Seanfrnd FREE "Point"”

Execute "C:\AMPLPRIMITIVESYLOW _ALLOY 3TEELY1.0 Mison=5%PARAMETERZYFLAT

END 3EAM

END

LCATScript™



LIITE 3: VB Script -esimerkki

40 Dim objiMPTags() As AMPTag

41 Dim count As Integer

4z iAMPPath. GetMunTays count

43 Pelim obijiMPTags{count)

44 iAMPPath. GethllTays objAMPTags

45 Dim objAMPTag As AMPTag

45 Dim tagType As String

47 Dim weldon as Boolean

48 Dim weaweon as Boolean

43

£ Dim i as Integer

51

L | For i=0 To count - 1

53

54 Set objiMPTag = objAMPTag=s{i)

5L tagType = "

=1 objJAMPTag. GetType tagType

57 -

La E If weldon = True Then

Lo objAMPTay. SetWeldipeed TrawvelSpeesd

=11] - obJANPTay. AddattributeString "WELD SPEED", "TRUE"
&1 End If

BZ

53 =l If tagType = "Etart” Then

&

&5 weldon = True

=11 objAMPTag. AdddtcributeStcring "ArcStcart”, "TRUE"
57 objAMPTay. AddAttributeReal "Schedule", Schedule
=31 obJAMPTag. AddhrtcributeReal "Travelfipeed", TrawelSpeesd
53 = If Weawe <> "" Then

70 obJAMPTay. Addittributeltring "Teaveln", Weave
71 - weaweon = True

TZ End If

TE obJAMPTay. AddAttributeftring "Description', Description
74 objJAMPTayg. PenovelAttribute "Gun

TE =

TE E] ElseIf tagType = "End" Then

77 weldon = False

78 objJAMPTay. AddAttributeftring "LrcEnd", "TRIUE"

749 objAMPTay. AddAttributeReal "Schedule", Schedule
20 =l If weaveon Then

21 obhjAMPTag_ AdddttributeString "WeaveEnd", "TROE"
2z - weaweon = False

23 End If

=k - objAMPTay. PenovelAttribute " Gun'

85 End If

28 -

87

22

g3 Hext
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