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Teollisuudessa on aina pyritty mittaamaan toiminnan ja tuotteiden laatua. Opinndyte-
tyon tarkoituksena oli tehd& selvitys laadunmittausaseman perustamisesta, jonka avulla
voidaan mitata kappaleiden geometriaa ja maarittaa seké tilastoida tiedot myohempaa
kayttoa varten. Tavoitteena oli lisata tietoisuutta erilaisista mahdollisuuksista laadunmit-
tauksesta yrityksen sisalla. Tyo on kvalitatiivinen, eli laadullinen tutkimus. Léhdeaineis-
tona kaytettiin kayttokohteeseen soveltuvien laitteiden ja koneiden valmistajien kéaytto-
ohjeita. Kaikkien tydssa esiteltyjen koneiden ja laitteiden kéayttdohjeet olivat englannin-
kielisig, ja suomenkielisia lahteitd olivat I&hinnd turvallisuusstandardit ja asiantuntija-
haastattelut. Tydssa esiin tulleilla yrityksilla on koulutus- ja markkinointimateriaalia,
joiden avulla saa kattavan kasityksen laitteiden mahdollisuuksista.

Tutkimuksessa perehdyttiin robotin ja laserskannerin ominaisuuksiin, joita kuvattiin ja
verrattiin laitteiden kdyttdominaisuuksien, turvallisuuden seka niiden tarjoamien mah-
dollisuuksien ndkokulmista. Tyon tavoitteet madriteltiin yrityksen toimeksiannon ja
asiantuntijahaastatteluiden yhteydessa. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tulokse-
na saatiin helppolukuinen raportti, jonka avulla eri taustaiset tyontekijat yrityksen eri
osastoilta voivat perehtya robotin ja laserskannerin mahdollisuuksiin. Tyd Kirjoitettiin
laitteiden soveltamisen ja kayton jarjestamisen nakokulmasta yrityksessa maériteltyyn
kayttokohteeseen, jolloin tieto on kaytanndllista ja tyo palvelee yrityksen eri henkildsto-
ryhmid. Yrityssalaisuuksien vuoksi tyohon ei kirjoitettu tarkempia tietoja mittauksista
tai muista vaatimuksista. Ty0 siséltaa liitteen laadunmittausaseman sijoittamisesta teh-
dasymparist6on, joka on luottamuksellinen.

Laadunmittausaseman perustaminen on taysin mahdollista laitteiden kaytt6ohjeiden ja
markkinointimateriaalin perusteella. Kehitysehdotuksena projektin toteutuessa tulee
varmistaa, ettd avoimet kysymykset madritetddn entisté tarkemmin, jolloin niihin pysty-
td&n vastaamaan yhéa tdsmaéllisemmin. Tyon vaativuutta lisési se, ettd tyossa vastattiin
usealle osastolle, joilla on eri mielenkiinnon kohteet ja kysymykset laadunmittausase-
maa koskien.

Asiasanat: laatu, mittaus, robotti



ABSTRACT
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The purpose of this study was to increase knowledge within the commissioning compa-
ny about the potential ways in which a quality measurement station could be estab-
lished. The goal of this study was to create a report which gives a perception of how and
with which kind of equipment the measurement station described in this thesis can be
established. Quality can be determined by measuring products’ and parts’ geometry by
optical inspection.

User manuals, instructions and marketing material provided by manufacturers were ex-
amined to find out the suitability of equipment for the quality measurement station, all
of which were in English. Information from these sources was studied and read in as-
pect of obtaining knowledge of how the equipment can be used at the quality measure-
ment station and if certain devices are correct solutions.

A 2D Laser scanner, an industrial robot and a conveyor for robot were found suitable as
the equipment and they are introduced in this thesis. These devices were identified as
complete solutions with which requirements for quality and automation of the company
can be met. The required floor space for a robot cell was determined, also.

Establishing of the quality measurement station is completely possible with the devices,
according to the manuals, instructions and marketing material. Answering to questions
of separate departments who have different points of interests about the quality meas-
urement station was challenging.

In case this project is put into practice, the questions of separate departments should be
defined more closely so they can be answered accurately as possible. Because of confi-
dentiality the exact measurements or quality specifications are not covered in this thesis.
This thesis includes one confidential attachment.

Key words: quality, measurement, robot
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia laadunmittausaseman perusta-
miselle ja tuottaa yritykselle tietoja projektin aloittamista varten. Tavoitteena on tuottaa
selked ja helppolukuinen kuvaus yrityksen eri organisaatiotasoille laadunmittausaseman
mahdollisuuksista ja sijoittamisesta nykyiseen tehdasymparistoon. Tydssé keskitytaan

laitteisiin ja koneisiin.

Laadunmittausasemalla kerétéén tietoa kappaleiden ominaisuuksista, jonka avulla teh-
daén tydohjeita laadunvarmistamiseksi ja parantamiseksi. Ty6ssa perehdytdan laitteiden
ominaisuuksiin ja toimeksiannon mukaisesti valmiisiin ratkaisuihin, joilla pystytdan
toteuttamaan yrityksen laatumaérittelyjen mukaiset mittaukset. Opinnéytetyd rajataan

koskemaan mahdollisuuksien esilletuontia ja tiedon tuottamista.

Turvallisuusstandardien avulla maaritetadn robottisolun tilantarve ja ulkomuoto, jolloin
yrityksessa voidaan arvioida robottisolun sijoittamista tehdasymparistoon. Laadunmit-
tausasemaa varten on olemassa vaihtoehtoisia toteutustapoja, jotka esitellddn tydssa

lyhyesti.

Tyossa perehdytdédn robotin, robottikuljettimen ja laserskannerin keskeisimpiin ominai-
suuksiin, mahdollisuuksiin ja valintaperusteisiin laadunmittausaseman perustamista
varten, keskittyen laserskanneriin. Lisaksi tydssa kasitellaan lyhyesti hankintaehdotusta,
projektin alkumaéarittelya ja teollisuusrobotteja maailmanlaajuisesti. Lahteind kaytetaan

paéasiassa valmistajien omaa materiaalia.



2 ESITIEDOT

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Valmet Automotive Oy, jonka paakonttori ja tehdas
sijaitsevat Uudessakaupungissa. Kirjoitushetkella yrityksessa tydskentelee 3500 henki-
164, ja yritys valmistaa muun muassa Mercedes-Benz GLC -automallia. Kokonaisuudes-
saan yritykselld on kolme valmistussopimusta Daimler AG:lle, muiden yhteistyokump-
paneiden lisaksi. (Valmet Automotive 2017: Yritystietoja; Asiakkaat.)

Luvussa kasitellaan yleisluontoisesti toimeksiannon mukaisen laadunmittausaseman
toimintaa, suoritettavia mittauksia, jarjestelmélle asetettuja vaatimuksia ja hankintaeh-

dotusta, jonka avulla voidaan perustella projektin toteuttaminen.

2.1 Mittaukset

Jarjestelmalla mitataan ominaisuuksia autosta. Mercedes-Benz GLC -automalli on 4656
millimetrié pitkd, 1639 millimetria korkea ja 2096 millimetria leved (kuvio 1). Tarpeel-
liseksi ty0- ja mittausalueeksi laadunmittausasemalla voidaan ajatella auton korin ulko-
pinta-ala kokonaisuudessaan.
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KUVIO 1. Mercedes-Benz GLC (Mercedes-Benz)

Vaihtoehtoina mittalaitteelle on mekaaninen tai optinen mittaus. Optinen mittalaite ei
tarvitse fyysista kosketusta autoon, jolloin mittalaitetta ei tarvitse kohdistaa yhta tarkasti

mitattavaan kohteeseen.

Sallittu vélys mitattavalle kohteelle voi olla esimerkiksi puoli millimetrig, jolloin 0,1
millimetrin suurin mittavirhe tarkoittaa, ett4 hyvéksyttava tulos on 0,1 — 0,4 millimetria,

jotta jarjestelma antaa asentajalle ohjeet hyvaksya kappale.
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Monta mittausta, jolloin esimerkking kdytettyd autoa mitataan esimerkiksi molemmista
kyljistd, keulasta ja perastd, ei vaikuta prosessin nopeuteen, mikali mittaukset suorite-
taan samanaikaisesti. Laadunmittausaseman nopeuteen vaikuttaa mittaustiheys, eli mita-
taanko jokainen auto vai vain joka kymmenes, esimerkiksi. Mikali jokainen auto mita-
taan, jarjestelmd on selked osa tuotantolinjaa ja vaikuttaa olennaisesti l&pimenoaikaan.
Vastaavasti varsinaisesta tuotannosta erilléan oleva mittausasema ei vaikuta l&pimeno-

aikaan, jos satunnaisia autoja mitataan koeluonteisesti.

2.2 Vaatimukset

Nykyisen prosessin ymmaértdminen ja prosessinhoitajien haastattelu ovat keskeisessé
osassa projektin alkuvaiheita. Keratylla tiedolla pyritadn maarittdméan vaatimukset pro-
jektille ja uudelle sovellukselle. Oleellisinta on maarittdd haluttu tuotantoméara. Onnis-
tuessaan projekti saavuttaa halutun tuotantomaarén, tarkkuuden, laadun ja takaisinmak-
suajan. (Wilson 2015, 103-106.)

Vaihe- ja lapimenoaika sekd tuotantoméara ovat suuren kapasiteetin sarjatuotannossa
yhta tarkeita kriteereitd, kuin halutun toiminnon saavuttaminen. Etenkin, jos laadunmit-
tausasema toimii kiintednd osana tuotantolinjaa, vaihe- ja lapimenoaika saattaa olla en-
simmaiset lahtotiedot, joiden pohjalta aloitetaan eri vaihtoehtojen iterointi. Esimerkiksi
paperiteollisuudessa prosessin jatkuva kdynnissépito saattaa olla tarkedmpad, kuin yksit-
taisen kokonaisuuden kannalta pieni s&&std ajassa ja rahassa. Toisaalta joissain sovel-
luksissa pelkkéd ihmisen tekeman tyon pdihittdminen ajassa voi olla riittdva tekijé ja pe-
ruste robottisolun perustamiselle, jotta saadaan saastoja aikaiseksi. (Salo 2017.)

Yksi ldhtdvaatimuksista on, ettd valmistajalta pitdd saada valmis ohjelmisto tulosten
késittelyyn ja esillepanoon asentajia varten. Tulokset ndytetdan tyontekijoille erilliseltd
ruudulta, jonka mukaan suoritetaan asennukset ja muut toimenpiteet. Tuotetulla tiedolla
saadaan aikaan saastojé ajassa ja rahassa seka odotusarvoisesti myos laatutaso kasvaa.
(Salo 2017.)

Solun pit&a toimia yrityksen maarddmassa vaiheajassa, jos solu sijoitetaan sarjaan mui-
den asennuspisteiden kanssa. Koko ja kayttoturvallisuus ovat yhta tarkeita kriteereitd,

kuin vaadittuun vaiheaikaan padseminen olettaen, ettd jarjestelmé pystyy tuottamaan
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vaadittua tietoa. (Salo 2017.) Vaatimukset jarjestelmalle on maaritelty toimeksiannon ja
tyon kirjoittamisen aikana esiin tulleiden tarpeiden mukaisesti, jotka on lueteltu seuraa-

valla sivulla olevassa taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Laadunmittausaseman vaatimukset

Koko Laadunmittausasema mahtuu yrityksen méaradmaan tilaan.

Laatu Jarjestelma tuottaa vaaditun tiedon laadun lisadmiseksi.

Nopeus Jarjestelma pystyy toimimaan yrityksen vaatimassa vaiheajassa.

Ihminen Laadunmittausasema sopii tuotantotiloihin, jossa tyoskentelee
ihmisié.

Joustavuus Laadunmittausasema on helposti uudelleenjarjestettavissa.

Ohjelmisto Mittalaitteen valmistaja toimittaa ohjelman datan kasittelyyn ja

esillepanoon tydohjeita varten.

Automaatio Jarjestelma toimii automaattisesti.
Turvallisuus Laadunmittausasema perustetaan noudattaen voimassaolevia lake-
ja ja standardeja.

Takaisinmaksuaika | Jarjestelmasta saadaan rahallista hyotya.

2.3 Hankintaehdotus

Yrityksen verkkosivujen mukaan on mahdollista valmistaa 100000 autoa vuodessa, kun
ty6téd tehdaan kolmessa vuorossa. (Valmet Automotive 2017: Mik& on Valmet Automo-
tiven tuotantokapasiteetti?.) Luvusta voidaan arvioida laadunmittausasemalta vaaditta-
vaa kapasiteettia. Auto on laaja kokonaisuus erilaisia kokoonpanoja, jolloin yksi tyo- tai
tarkastusvaihe ei voi pident&é prosessia merkittavasti. L&pimenoaika pitenee, ellei laa-
dunmittausprosessia voida suorittaa samanaikaisesti muun tuotannon kanssa tai jos pro-

sessi ei ole vahintadn yhté nopea, kuin nykyinen prosessi.

Hankintaehdotukselle lasketaan yleensd takaisinmaksuaika. Laadunmittausasemalla
pyritddn kerddmadn ja tuottamaan tietoa tuotteen laadusta, jonka avulla voidaan paran-
taa laatua. Jarjestelman tarkoituksena on tuottaa asennusohjeita, jolloin laatua voidaan
parantaa mittausten avulla. Osa jarjestelman tuomasta lisdarvosta on nghtdvissa vasta
pidemman ajan kuluttua, eika silloinkaan véalttaméatta suoraan. Lisdarvoksi voidaan aja-

tella esimerkiksi parempaa asiakassuhdetta, yritysimagoa ja vélittomia hyotyja, joiksi
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voidaan ajatella esimerkiksi sadstyneet tyotunnit, jos jarjestelmé korvaa ihmisen suorit-

taman tyon kokonaan tai osittain.

Lasketulla takaisinmaksuajalla ja tuottolaskelmilla voidaan perustella projektin toteut-
taminen, mutta laskelmia varten pitda tunnistaa elementit, joista saastot ja kustannukset
muodostuvat. Arvioimalla laadunmittausasemasta johtuva ty6tuntien véheneminen tai
muu lisdarvo, voidaan aloittaa laskemaan tuottoja ja takaisinmaksuaikaa. Takaisinmak-
suaika vuosissa lasketaan jakamalla hankintakustannusten ja vuotuisten juoksevien kus-

tannusten yhteenlasku vuotuisilla nettosaastoilla. (Wilson 2015, 156-161).
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3 ROBOTTI JA LASERSKANNERI

Toimeksiannon mukaisesti luvussa perehdytdén valmiisiin ratkaisuihin, jotka ovat ro-
botti, robottikuljetin ja laserskanneri. Laitteet tayttavat laadunmittausasemalle asetetut
vaatimukset, sekd pystyvat suorittamaan yrityksen laatumadrittelyjen vaatimat mittauk-
set.

Vastaavaan kayttoon, sekda muihin samankaltaisiin mittauksiin markkinoidaan lasers-
kanneria. Usealla valmistajalla on olemassa valmis ohjelmisto, jonka avulla voidaan
tilastoida mittaustulokset. Toimeksiannon mukaista laadunmittausasemaa varten ei kay-
tdnndssa markkinoida muita valmiita mittalaitteita tai jarjestelmia, jotka tayttavat vaa-
timukset automaatiosta ja joustavuudesta. Mekaaninen mittalaite vaatii muulta laitteis-

tolta huomattavasti enemman tarkkuutta kohdistuksen vuoksi.

Robotin tarkoituksena on liikuttaa laserskanneri mitattaviin kohtiin, jolloin vaatimukset
joustavuudesta ja automaatiosta tayttyvét. Vaihtoehtoinen toteutus ilman robottia esitel-

1a4n luvussa 6.3.

3.1 Laserskanneri

Kolmiulotteinen tieto ei ole tarpeellista mittausten luonteen vuoksi, joten tarkasteltavak-
si valitaan 2D-laserskanneri. Useilla valmistajilla on ohjelma tulosten analysointia ja
esittdmista varten. Laserskannerilla voidaan mitata eri kappaleiden profiilitietoja kuvion

2 mukaisesti.

‘ Airbag compartment
] cover gap measurement g

Bead/weld

seam inspection i

KUVIO 2. Profiilin mittaus laserskannerilla (Cognex)



11

Huomataan, ettd laserskanneri muodostaa kaksiulotteisen profiilin mitattavasta kohdas-
ta, josta saadaan mitat laadunmadritysta varten, joka perustuu kappaleiden tai mitatta-

vien kohteiden geometriaan.

Mittaustekniikka perustuu kolmiomittaukseen, joka on kaikkien tydssa esiteltavien la-
serskannerien perustekniikka. Laserviivasta heijastunut valo toistetaan skannerissa ja
mitataan kahdessa ulottuvuudessa, leveys- ja pituussuunnassa (kuvio 3). (Micro-

Epsilon: Instruction manual scancontrol 26xx, 15.)

FAH +—— NEAR ‘

Light source —ﬁ | — Light-receiving
/. Pras ‘ element

Emitter lens —[:::] [ﬁ — | Receiver
: 1 = lens

Emitter axis - / Receiver axis
N A
LN W
¥
Object

KUVIO 3. Kolmiomittauksen perusperiaate (Omron: Technical Explanation for Dis-

placement Sensors and Measurement Sensors)

Laserskannerista ldhetetddn laserviiva kohteeseen, joka heijastuu kolmion &é&riviivoja
pitkin takaisin, joka keskitetaan linssin avulla l&hetettéessa ja vastaanottaessa. Laserva-
lon vastaanottamiseen on kehitetty erilaisia teknisid vaihtoehtoja. (Omron: Technical

Explanation for Displacement Sensors and Measurement Sensors.)

Laserskannerin sijoittelu kappaleen ja ympariston suhteen asettaa haasteita tai mahdot-

tomuuksia luotettavien mittaustulosten aikaansaamiseksi (kuviot 4 ja 5).

Measurement screen X
f, . [ ]

/

i \
More dead zone —, f; p Less dead zone
f,f

\/ ;
P .-'Jr)"..‘r.r.fr.r ﬂ";"{

KUVIO 4. Laserskannerin sijoittaminen (Keyence 2014, 36, muokattu)
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KUVIO 5. Laserskannerin sijoittaminen (Keyence 2014, 36, muokattu)

Tarkat mittaustulokset varmistetaan asettamalla laserskanneri tarpeeksi etéélle seindmis-
t4 tai muista heijastumista héiritsevistd kohteista. Kappale ja skanneri pitdd asemoida
toistensa suhteen oikein, jotta aikaansaadaan halutut mittaustulokset (kuviot 4 ja 5).
Laserskannerin pitaa olla kappaleen suhteen oikeassa suunnassa, jolloin laserskannerista
ldhetettéva laserviiva osuu mitattaviin pinnanmuotoihin. Kappaleen muoto voi aiheuttaa
haasteita, mutta kahden laserskannerin samanaikainen kaytt6 on mahdollista kuvion 30

mukaisesti.

Toiminnan varmistamiseksi tulee valita oikea etéisyys mitattavaan kappaleeseen. Kuvi-
osta 6 ndhdaan mittaustulosten hajonta kappaleen etéisyydesta riippuen, eradssa Micro-
epsilonin laserskannereissa. Kuvioon on merkitty mustilla pisteilla kohdat, joissa mit-

taustulosten hajonta on suurempi, kuin 0,08 millimetria.

Paoints with deviation > 0.08 mm

B0
& |  Edended measu ring range
80
E Standard measuring range
N 100
@
Q
g 120
[
140
-4 -20 0 20 40

Poeition x [mm]

KUVIO 6. Mittaustulosten hajonta (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol
26xXx, 41)

Keyencen teknisen oppaan (Keyence 2017, 4) mukaan sininen laser soveltuu kayttokoh-
teeseen parhaiten, koska lyhyemmall& aallonpituudella toimiva laserskanneri antaa tark-
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koja tuloksia lahes kaikenlaisilla pinnoilla, esimerkiksi eri vérisilld maalipinnoilla tai
lapin&kyvissa kappaleissa. Tarkat tulokset perustuvat lyhyeen aallonpituuteen ja suureen
séateilytiheyteen. Oppaassa todetaan, ettd sinistd laservaloa voidaan keskittdd yhteen

pisteeseen 1,5 kertaa enemmaén kuin punaista laservaloa.

Toimintaetdisyys, resoluutio, lineariteetti, mittausalue ja valmis ohjelmisto ovat lasers-
kannerin tarkeimmat valintakriteerit. Kuviosta 7 ndhd&an kolmen Cognexin valmista-

man laserskannerin perustiedot.

MODEL COMPARISON
|| psoso ) ostior | Dstao |
a0

Mear Ficdd of View (mm) 43 B4

Far Ficdd of View (mm) 79 162 410
Clearance Distance (mm) a7 135 180
Measurement Range: (mm) 76 220 725
Laser Class M M M
Resolution X (mm) 00420077 | 0063-0.156 | 0.088-0.410
Resolution Z (mm) 00040014 | 00100052 | 0.018-0.285
Linearity H16% FS H) 16% FS +0.16% F5

KUVIO 7. Laserskannerin mitta-alue (Cognex)

Laserskannerin mittausalue pituussuunnassa on merkitty kuvioon lyhenteelld MR, eli
measurement range. DS1050 -mallin CD, eli clearance distance on 87 millimetrig, joka
tarkoittaa minimietdisyytta mitattavaan kappaleeseen. Linearity on lineariteetti, jolloin
arvo = 0,16 % tarkoittaa, ettd mitattavaa suuretta vastaava lahtOviesti saattaa poiketa
annetun suhteellisen lineaarisuuden arvon verran, eli kdytanndssé kyseessa on suurin
mahdollinen suhteellinen mittavirhe. Resoluutio tarkoittaa mitta-asteikon pienint4 mah-

dollista askelmuutosta, eli erottelukykyé. (Wilson 2005, 2-4.)

3.2 Robotti

Kéyttokohde asettaa vaatimukset robotille. VValinta tapahtuu iteratiivisesti ja valintapro-
sessin aikana tutkitaan erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja ja tarkastellaan ongelmaa eri
nékokulmista. Tarkeimpid valintaperusteita ovat kuormankantokyky, ulottuma ja tyo-
alue, nopeus, toistotarkkuus, paikkatiedon tarkkuus, rakenne, akselien mééra, kiinnitys-

vaihtoehdot ja robotin koko kéyttokohteen muut vaatimukset mukaan lukien. Opinnay-
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tetydssd ensimmainen valintakriteeri on ty6alue ja ulottuma, jonka jalkeen tarkastellaan
muita ominaisuuksia ja valitaan kustannustehokkain vaihtoehto tarjouspyynttjen perus-
teella. Yleensa yksittdinen ominaisuus ei maaritd robotin valintaa, vaan useamman va-
lintaperusteen yhdistelmd. Robotin hy6tyja kayttokohteesta riippuen ovat muun muassa
tasainen laatu, lyhyempi lapimenoaika ja kustannussaastot, verrattuna ihmisen tekeméén
tyéhon. (Wilson 2015, 32-33.)

Robotin valinta alkaa kayttokohteen prosessin ja vaatimusten selvitykselld, jonka jal-
keen aloitetaan maarittelyt robotilta vaadittaville ominaisuuksille. Robotti ei lahestul-
koon koskaan voi korvata ihmist4 suoraan, vaan ympéristosta ja prosessista pitadé pois-
taa vaihtelu, lisdlaitteista riippuen. Robotti ohjelmoidaan suorittamaan haluttuja liikesar-
joja seka robotille voidaan antaa tietoa ympéristosta, jolloin robotin liikkeet riippuvat
antureiden sille sy6ttdmasta tiedosta. Ilman antureita materiaali tai késiteltdva kappale
pitaa syottéa aina samaan, ennalta maériteltyyn kohtaan robottia varten, jotta robotti voi
suorittaa hairiotonta toistotyotd. Anturien mééran kasvaessa myo6s hankinta- ja kayt-
toonottokustannukset kasvavat kéyttéonottoon vaaditun ajan lisaksi. (Kauppala 2017,
Wilson 2015, 104-105.)

Kéyttokohteeseen ehdotetaan robottia, koska se on joustava, uudelleenohjelmoitava ja
valmis ratkaisu. Valmet Automotivella on kaytdsséa yli 500 ABB:n robottia, joten voi-
daan olettaa, ettd osaaminen on olemassa ja titen opinnédytetydssa perehdytdan ABB:n
robotteihin. (ABB 2016: ABB solmi suomen suurimman robottikaupan Valmet Auto-

motiven kanssa.)

3.2.1 Teollisuusrobotit maailmanlaajuisesti

Kilpailijoiden toiminta ja alan trendit ovat yleensd mielenkiinnon kohteina eri yrityksis-
sd. Robottien maaré eri teollisuudenaloilla kasvaa jatkuvasti maailmanlaajuisesti. Robo-
tin avulla voidaan véhentda henkildstokuluja, lisdtd laatua, vahentdd laadunvaihtelua,
aikaansaada varmuutta ldpimenoaikaan ja varmistaa ennalta maarétyn tuotantotavoitteen
toteutuminen. (Wilson 2015, 35-38.) Kuviosta 8 nahdaan kansainvélisen robottiliiton

selvitys kaytossa olevien teollisuusrobottien maarasta eri teollisuudenaloilla.
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KUVIO 8. Robottien mééra eri teollisuudenaloilla (IFR: Welcome to IFR Press Confe-

rence, 6)

Kansainvalinen robottiliitto on arvioinut maailmanlaajuisesti kaytossa olevien teolli-
suusrobottien maaraksi noin 2,6 miljoonaa kappaletta vuonna 2019, kun vastaavasti
vuonna 2015 maara oli noin 1,6 miljoonaa. Autoteollisuus on suurin yksittdinen teolli-
suudenala robottien maarassa mitattuna. Liitto on perustettu vuonna 1987 voittoa tavoit-
telemattomana organisaationa. (IFR: Welcome to IFR Press Conference, 5; IFR.)

Tilaston laskentaperusteena on kaytetty arvioita 12 vuoden keskimaaraisestd kayttoiasta
robotille olettaen, ettd se korvataan valittomasti. Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan
talouskomission ja kansainvélisen robottiliiton yhteisesti tuotettu tutkimus toisaalta ar-
vioi, ettd robotin keskiméaardinen kayttdikd on todennakdisesti lahempéna 15:t4, kuin
12:ta vuotta. (IFR: World robotics industrial robots, 22; UNECE 2001.) Toisaalta tilas-
tossa on mukana kaikki robotit, jolloin esimerkiksi jatkuvasti kaytossa olevalle robotille
ei voida ajatella 12 vuoden kayttoikaa.

Tiedot on kerétty maailmanlaajuisesti lahes kaikilta teollisuusrobottien toimittajilta eri-
laisten alueellisten tai maakohtaisten yhdistysten kautta. Tilastoon on laskettu ISO 8373
standardissa méaritellyt teollisuusrobotit, jotka ovat uudelleenohjelmoitavia, monikéyt-
toisig, vahintdan kolminivelisia ja automaattisesti ohjattuja. (IFR: World robotics in-
dustrial robots, 20-21, 25.)
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3.2.2 Kuorma

Kuormankantokyky ei ole merkittava valintakriteeri tassa tygssd, mutta monissa muissa
sovelluksissa se voi olla jopa ensimmainen vaatimus, joka tulee tayttad. Kuormankanto-
kyvyksi ilmoitetaan yleensa suurin mahdollinen paino, jota robotti pystyy kasitteleméaan
manuaalissa ilmoitetun ty6alueen siséalla. (Wilson 2015, 29.) Tyokalun, materiaalin tai
niiden yhdistelméan painopisteen muutos vaikuttaa robotin kuormankantokykyyn (kuvio
9). Kuvio on mallille IRB 4600-60/2.05, joka tarkoittaa, ettd robotin ulottuvuus on 2,05

metrid ja suurin mahdollinen kuorma 60 Kiloa.

1,00

10 kg

0,50 “20 kg

T30kg
|
F40 kg

[ 50kg.
0.20—¢y kg

0,30 —=

.

0,10

L 65kg

0,00 L=l

0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70
L (m)

KUVIO 9. Suurin mahdollinen kuorma (ABB: IRB 4600 Product specification, 30)

Kuviosta huomataan, ettd kuormankantokyky laskee huomattavasti painopisteen siirty-
essa kauemmaksi tyokalulaipan keskipisteestd. ABB:n manuaalin mukaan takuu rauke-
aa, mikali robottia kaytetaan liian suurella kuormalla tai vaarélla kuormatiedolla. (ABB:
IRB 4600 Product specification, 29.) Kuormankantokykyyn vaikuttaa myds hitausmo-
mentti, jolle on madritetty raja-arvot manuaalissa. Raja-arvot on mahdollista ylitt44 mal-

lista riippuen rajoittamalla kuviossa 10 nékyvien akselien 5 ja 6 liikerataa.
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Full movement of axis 5 (£120%)

Bxis Maximum momeant of inerlia
5 Jas = Mass x ([Z+0.2501)2 +L.2) + max (g, Joy) = 500 kgm 2
& Jag = Mass x L2 + gz = 315 kgm2
i Far option 780-4, Lean|D=0,404 m
Description
Yo oo oz | M. moment of inertia around the X, ¥ and £ axes at center of gravity.

Z
T A
X

=x\ 000000383

Pos Descriplion

A Ceantar of gravily

Limited axi= 5, center line down

Bxis Maximum momeant of inerlia

5 Jas = Load x ([Z+0.250") 2 +L%) + (Jgy, Joy) = 550 kgm
[ _ 2 2

Jag = Load x L= +Jgz = 500 kgm

KUVIO 10. Sallitun hitausmomentin ylittdminen (ABB: IRB 7600 Product specificati-
on, 47)

Inertiamomentin laskukaava riippuu kappaleen muodosta. Esimerkiksi suorakulmaisen
sarmion muotoiselle kappaleelle hitausmomentin arvot X, y ja z akseleiden ympdri voi-

daan laskea kaavoista 1-3 painopisteen ollessa keskelld kappaletta,

Jx = %m(a2 +1?) )
Jy = %m(a2 + b?) @)
©)

1
= —m 2 2

joissa m on massa, a on korkeus, b on leveys ja | on pituus. (Mékeld ym. 2012, 94.)

3.2.3 Tyodalue

Opinnaytetytssa tarkasteltavien robottien tydalue on pallon kaltainen, jolloin valintaa

tehdess@ on huomioitava, ettei ulottuvuus ole sama jokaisella korkeudella. IRB 4600 -
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robotti on mahdollista kiinnitt4a sein&én tai kattoon, joka muuttaa mahdollista ty6aluetta
solussa. Mikali manuaalissa sallitaan seind- tai kattokiinnitys, kuormituskuviot pitdvat
paikkansa ndissa Kkiinnitystavoissa. (ABB: IRB 7600 Product specification, 32.) IRB

4600 -mallien tydalueen aarirajat on havainnollistettu kuviossa 11.

E F
Varianl Pos. A Pos. B Pos. G Pos. D Pas. E Pos. F

IRE 4600-50/2.05 227 mm (1280 mm (1028 mm 593 mm | 1701 mm | 2051 mim
IRE 4600-45/2.05 2371 mm .12’50 mm .102E|-mm .5‘93mm .1?01 mm .2051 mim
IRE 4600-40/2.55 2872 mm .1?35 mim I1393mm .E-Bl}mm I22{I?mm .2552mm
IRE 4600-20/2.50 2833 mm .1395 mim .1361 mm .Eﬁﬁmm .2163mm .2513mm

KUVIO 11. IRB 4600 -mallien tybalueen aarirajat (ABB: IRB 4600 Product specifi-

cation, 50, muokattu)

Robottisolun kokoon vaikuttaa robotin fyysisen koon ja tydalueen lisdksi erilaiset tur-
vallisuusmaaraykset, joihin perehdytdan luvussa 4. Kéayttokohteen asettamat rajat robo-
tin tai esimerkiksi akselin 4 tai 5 koolle on olennainen valintaperiaate. Laadunmittaus-
asemalle ehdotettavassa robotissa on 6 akselia, jotka on nimetty seuraavalla sivulla ole-

vassa kuviossa 12.
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Poz |Dezcription Poz |Dezcription
A Axiz 1 B Axiz 2
‘ |Axiz 3 o |Axiz
3 |Axiz 5 F |Axiz 6

KUVIO 12. Robotin akselit (ABB: IRB 4600 Product specification, 12)

Ty6alueen ja ulottuman lisaksi akselien suurin mahdollinen k&&nnds rajoittaa robotin
toimintaa ja kaytt6a (kuvio 13).

Boniis |Tj'p|=uf mation |Fhl19e ol movemsni
1 Rotation Mation + 180" to - 160"
2 ..ﬂ.rmrnalinn .+15|J'I.n-'9|3'
3 I.ﬂ.rn'lrm:ninﬂ I4-]’5'1|:|--1HIZI'
4 .Fh:!lal.iun maticn .J--HIIII' Lo - 400" Defaul
+ 207 rew.® 1o - 207 rev. Max.®
3 .B:ndrnutim .4_12|j-w_-|25- 1]
E .Turri malion .J--HIIII' Lo - 400" Defaul
+ 241 rew.® io - 241 rew. Max. 9

KUVIO 13. Suurin mahdollinen k&&nnds (ABB: IRB 4600 Product specification, 49)

Huomataan, ettd suurin mahdollinen k&&nnds on 360 astetta, jonka robotti voi kaantya
ainoastaan yhteen suuntaan, kun akseli 1 on ajettu &&riasentoon. Té&ten robottisolun
suunnittelussa robotin asettelulla voi olla sovelluskohteesta riippuen suuri merkitys vai-

heaikaan ja kappaleen tai tyokalun késittelyyn ylimaaraisten liikkeiden valttamiseksi.

Robottisolun ulkomittojen pienentamiseksi akselin 1 kadnnost4 voidaan rajoittaa me-

kaanisesti, jolloin turvavyéhyke kutistuu luvun 4 turvallisuusstandardien mukaan huo-
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mattavasti. Akselia 1 voidaan rajoittaa 22,5 asteen askelissa kuvion 14 mukaisesti.
(ABB: IRB 4600 Product specification, 60-61.)

Descriplion

A Movable mechanical slop, limited lo - 1230

Movable mechanical slop, limiled lo + 16.59

< Maovable mechanical stop, limited to - 16.5%

KUVIO 14. Robotin tyGalueen rajoittaminen mekaanisesti (ABB: IRB 4600 Product

specification, 61, muokattu)

3.2.4 Kuljetin

Robotille voidaan hankkia kuljetin, jonka avulla tydaluetta on mahdollista laajentaa
kayttokohteelle sopivaksi. Mikali yhden robotin pitad yltd4 auton etu- ja takapaahén,
kayttokohteessa tarvitaan kuljetin riippuen robotin ty6alueesta ja muista laadunmittaus-

aseman jarjestelyista.

Kuljettimet on suunniteltu tietyille robottimalleille. ABB:n IRBT 2005 -kuljetinmalli on
suunniteltu malleille IRB 1520, IRB 1600, IRB 2600 ja IRB 4600. Yhdelle kuljettimelle
voidaan asettaa kaksi robottia ja molemmille roboteille on mahdollista lisata erilliset
kuljetinlevyt, joiden avulla voidaan kuljettaa esimerkiksi hitsauslaitteita robotin muka-
na. (ABB: IRBT 2005 Product specification, 14, 25, 66.) Seuraavalla sivulla olevassa
kuviossa 15 on esimerkki robottikuljettimesta.
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h B
~/'0/// /
7% ”/ &

KUVIO 15. Robottikuljetin (ABB: IRBT 2005 Product specification, 55)

Robotin tyoaluetta voi laajentaa IRBT 2005 -kuljettimen avulla 0,8 — 19,8 metrid, kun
kuljettimella on yksi robotti. Vastaavasti, kun kuljettimella on kaksi robottia, tydaluetta
voidaan laajentaa 1,7 — 18,7 metrid, joka on molempien robottien yhteisessa kaytossa.
(ABB: IRBT 2005 Product specification, 14.) Tarvittava tila kuljetinta varten lasketaan
kaavalla 4,

L =230+ (1000 * N) 4)

jossa L on kuljettimen kokonaispituus, 230 on vakio ja N on kuljettimen osioiden luku-
madrd, jotka ovat metrin mittaisia. Kaavassa yksikkoné kaytetadn millimetrej4. (ABB:
IRBT 2005 Product specification, 16-17.)

Kuljettimen sijainnin toistotarkkuus on < + 0,05 mm ja suurin mahdollinen kiihtyvyys <
2,5 mm/s? suurimmalla mahdollisella kuormalla, jolloin suurin mahdollinen nopeus on
2 m/s. Kuviosta 16 nahdaan kuljettimen siirtymiseen kuluva aika eri matkoille, kuljetti-
melle asetetun robotin ja materiaalin painosta riippuen. (ABB: IRBT 2005 Product spe-
cification, 43-44.)

The following table describes the typical posilioning limes.
Load Travel length (m})
1 2 'a la ls s 7 a '3 10
b!gax:lpa;.'lmd (1.2 1:42 1953 2482 296=(3 4633963 4473 4953 5473|594
nz gl

« 600 kg paylead | 1.15=(1653 2153/ 2662 3162 |3 66=(4 143 4653 5142565

i The distance is too shart for the carriage o reach ils maximum speed.

KUVIO 16. Siirtymisaika (ABB: IRBT 2005 Product specification, 45)
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Kuljettimen siirtymiseen kuluva aika saattaa pidentda laadunmittausaseman lapimeno-
aikaa, lopullisesta robottivalinnasta ja muista solun jarjestelyista riippuen. Esimerkiksi

auton puolivaliin siirtyminen kestaa ldhes 2 sekuntia kuvion 16 mukaisesti.

Kuljettimen suurin pysahtymisaika on 0,51 sekuntia alle 600 kilogramman kuormalla.
(ABB: IRBT 2005 Product specification, 46.) Pysédhtymisaika ei vaikuta turvavyohyk-
keen kokoon, ellei se ole pidempi kuin robotin pysahtymisaika, koska kuljetin voi aloit-

taa pysahtymisen yhtéaikaisesti robotin kanssa.

Yritykseltd saa lisdvarusteita, kuten kaapeliketjuja, korokkeita ja muita kaapelointiin
liittyvid valineitd. Robottimallille IRB 4600 on tarjolla 250 millimetrin koroke, kun
muille malleille korkein koroke on 1000 millimetria. (ABB: IRBT 2005 Product speci-
fication, 55, 61, 70.)

3.25 Tarkkuus ja nopeus

Robotti toimii manuaalissa ilmoitettujen arvojen mukaisesti, kun sitd kaytetdan ilmoitet-
tujen raja-arvojen sisalla. (Wilson 2015, 29.) Kuviosta 17 nahddén IRB 4600 -robotin

tarkkuuden suureita.

Pos Description Pos Description
A Programmed position E Programmed path
Mean position at program | D Actusal path al program execution
execution
AP Mean dislance from pro- AT Max deviation from E to average path
grammed pozition
RP Tolerance of position B atre- AT Tolerance of the path al repealed
peatad positioning program execulion
Deacription IRE 4500
-B0/2.05 -45/2.05 - 4255 - 2250
Poze repeatability, RP (mm) 0.06 0.0s 0.06 0.05
Pose accuracy, AP (mm) 0.02 0.02 0.02 0.03
Linear path repeatability, AT 0.28 0.13 0.28 047
(mm)
Linear path accuracy, AT® (mm) |0.74 0.48 0.57 0.33
Pose stabilization time, (P51 0 010 013 0.40 019
within 0.4 mm of the pozition ()

KUVIO 17. IRB 4600 -robotin tarkkuuden arvoja (ABB: IRB 4600 Product specificati-
on, 51)
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Huomataan, etté sijainnin toistotarkkuus RP on epavarmempi, kuin paikkatiedon tark-
kuus AP. Opinnéytetyon kayttokohteessa RT ja AT, eli robotin kulkeman reitin poik-
keama ja kuljetun reitin hajonta eivat ole merkittavia ominaisuuksia, koska arvot ovat
riittdvan pienid. Kayttokohteeseen ehdotettava laserskanneri mittaa kappaleen eri omi-
naisuuksia riittdvan suurelta etdisyydelta ja alueelta, jolloin manuaalissa ilmoitetut tark-

kuudet eivat paase vaikuttamaan lopputulokseen.

Tarkkuuden arvot on saatu robottien suorituskyvyn Kriteereita ja testimenetelmia kasit-
televan ISO 9283 -standardin madrittelemistd kokeista. Kokeessa robottia kédytetddn
suurimmalla mahdollisella kuormalla ja kaikkia akseleita ajetaan 1,6 m/s nopeudella
samanaikaisesti, josta poiketen suureet RT ja AT on testattu 0,25 m/s nopeudella. Akse-
lista riippuen resoluutio on 0,001 — 0,005 astetta. (ABB: IRB 4600 Product specificati-
on, 51-52.)

Akselien nopeudet on ilmoitettu kulmanopeuksina kuviossa 18. Arvot ovat suurimpia
mahdollisia, jolloin robotti ei vélttamatta ehdi aina kiihtymaan ilmoitettuun nopeuteen,
jos ohjelmoidut liikkeet ovat tarpeeksi lyhyita. (Wilson 2015, 29-30.)

Robol Type Axiz 1 Axiz? |Axizd Axiz4 |Awiz5 |Axig6
IIHB 4600 - 8205 I'I?E s I1?5 s I1?’E- oy IEEI:I %/g IEEI:I s IGEC' Gl |
:IFIB 4600 - 45205 :1?5 s :1?5 =g :1?5 oy :EEEI %a :EEEI s :GEG' ofg
IRE 4600 - 4572 55 175 =iz (175 =z |175"fa 250=/z |250 =/= |360 =/a
-IFIE 4600 - 2250 -'IT-'E s .17-‘5 =g -1?5 ofg -QEEI 2a -SEEI s -EI:ICI ofg -

KUVIO 18. Akselien kulmanopeudet (ABB: IRB 4600 Product specification, 52)

Esimerkiksi ympyraliikkeessa tyokalulaipan etdisyys robotista méérittdd kehédnopeuden,
jolloin kulmanopeus on sama tydkalulaipan sijainnista riippumatta. Mikéli tydkalulaip-
pa on kaukana, keh&nopeus on suuri — kun vastaavasti tyokalulaipan ollessa lahelld,
kehanopeus on pieni. Kulmanopeuksia voi kayttdd esimerkiksi robottien vertailuun ja

simulointiin. Kehanopeus lasketaan kaavalla 5,

V=2%T*N*7 (5)

jossa v on nopeus, n on Kierrosnopeus ja r on ympyrén kehén pituus. (Makeld ym. 2012,
92.)
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4 TURVALLISUUS

Luvussa kasitellaan robottisolun koon ja ulkomuodon kannalta muutama keskeisin stan-
dardi, joiden avulla voidaan maarittaa robottisolun koko luonnosta varten. Standardien

avulla saadaan kasitys robottisolun kokoon vaikuttavista tekijoisté ja suureista.

Lahtokohtaisesti standardien mukaisesti rakennetun robottisolun ympérilla on turvallista

tydskennelld, jolloin henkilévahingoilta valtytaan.

4.1 Robottisolu

Robotin vaaravydhyke on robotin mekaanisesti rajoittamaton tydalue. Tuotantotilaan,
jossa tyoskentelee ihmisia robottisolun lahelld pitdd hankkia robotin liikkeen pysaytta-
va, odottamattoman k&ynnistymisen ja soluun kulkemisen estéva turvajérjestelma, mui-
den turvallisuusvaatimusten lisaksi. Koneiden ja laitteiden taytyy pyséhtya ajoissa en-
nen térmaysta ihmiseen, joten turvakytkimet ja anturit tulee asentaa riittavélle etdisyy-

delle liikkuvista koneista ja laitteista. (Kauppala 2017.)

Turvallisuuteen liittyvia vaihtoehtoja ja niiden yhdistelmia on useita. Kéyttokohteessa
paakomponenteiksi voidaan ajatella turva-aitaa, valoverhoa, turvalaserskanneria, turva-
mattoa ja muita perinteisia turvallisuuteen liittyvid komponentteja. (Kauppala 2017.)
Vaatimukset turvaetdisyyksille, korkeuksille ja laitteille on méaritelty eri standardeissa,

joista osaan perehdytddn seuraavissa alaluvuissa.

Konedirektiivi 2006/42/EY madrittelee tarkemmin turvallisuuteen liittyvat standardit ja
vaatimukset kaikille koneille Euroopan unionin alueella, poissulkien koneet, joille on
omat erityisdirektiivit tai ovat muuten maéaritelty direktiivin ulkopuolelle. Tallaisia ovat
esimerkiksi aseet seka tivoleissa ja/tai huvipuistoissa kaytettavat erikoiskoneet. (Kone-

direktiivin soveltamisopas 2010, 17, 27.)

Robottisolun koko maaraytyy turvalaitteiden havaitsemien kappaleiden koon, robotin
pysahtymisajan, tyodalueen ja turvalaitteiden lahtosignaalin pois-tilan saavuttamiseen
kuluvan ajan mukaan. Lisdksi kokoon vaikuttaa mahdollisuudet paésta tai kurottaa tur-

valaitteiden ohi, seka suojalaitteiden ja vaaravyéhykkeen korkeus.



25

4.1.1 Turva-aita

Standardi SFS-EN 1SO 13857 maadrittad vaatimukset yla- ja alaraajojen ulottumisen
estamiseksi vaaravyohykkeelle, eli kaytdnndssa aidan korkeuden ja etédisyyden robotista.
Standardi ei ota huomioon kulkuvaylia ja liikkuvaa robottia, vaan keskittyy ainoastaan
ulottumisen estdmiseen silt4 osin, kun alue on aidattu. Mikali tarkoitus on s&&staa lattia-

pinta-alaa, pita4 valita korkea aita.

Esimerkkina kaytetyn robotimallin IRB 4600 vaaravydhyke on korkeudeltaan noin 2,4
metrid, jolloin 2,5 metri& korkeaa suojarakennetta kaytettdessa vaadittu vaakasuora tur-
vaetaisyys vaaravyohykkeelle on 0,1 metrid. Metrin korkeaa suojarakennetta kaytettaes-
Ssé turvaetdisyys on vastaavasti 1,1 metrid. Aidan silmédaukot voi olla suurimmillaan 30
millimetri& leveitd ja 65 millimetria pitkia suorakulmioita, jolloin vaadittu turvaetaisyys
on minimissédan 200 millimetrid ja solun sisélle nékee esteettomasti. Arvot saadaan
standardin sisaltamisté taulukosta. (SFS EN-1SO 13857.)

4.1.2 Turvamatto

Turvamattoa voidaan kéyttaa yhdistettyna muihin turvalaitteisiin, mutta k&yttokohteessa
matto ei ole padasiallinen turvalaite. Matto antaa lahtdsignaalin pysayttaa jarjestelman
vaaralliset toiminnot, kun sen padlle astutaan. Kuviossa 19 henkild seisoo turvamaton
paalld, jolloin laitteiden pitdisi pysahtya tai olla pysdhtyneitd. SSZ:n turvamaton toimin-
ta-aika on alle 20 millisekuntia. (SSZ 2017, 2, 12.)

DISTANCE 57 IN mm

F 1
k4

HAAROLS PARTS

HAZARDOUS POINT

THE NEXT

M HIME

START QF THE ACTIVE SLIRFACE

KUVIO 19. Turvamaton toiminta (SSZ 2017, 12)
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Turvamaton kaukaisimman reunan etdisyys vaaravyohykkeesta lasketaan manuaalin

mukaisesti kaavalla 6,

S=K*xT+C (6)

jossa S on minimietéisyys maton reunasta vaaravyohykkeelle, K on vakio 1600 mm/s, C
on varmuusetdisyys ja T on jarjestelmén pysahtymiseen kuluva kokonaisaika, joka
koostuu turvalaitteen toiminta-ajasta ja jarjestelman vaarallisten toimintojen pysahty-

misajasta. C lasketaan kaavalla 7,

C=1200mm—-0,4*H (7)

jossa H on vaara- ja turvavyohykkeen tasoeron korkeus, joka on useimmilla robottimal-
leilla 0, koska yleensa robotti ulottuu lattiaan saakka. Turvamaton koolle ei ole vaati-
muksia, jos sitd kaytetadn vain lisaturvallisuuteen tai muuhun tarkoitukseen, jolloin

muut turvalaitteet tayttavat turvallisuusvaatimukset. (SSZ 2017, 12.)

Standardi SFS-EN ISO 13856-1 madrittaa turvamattojen suunnittelun ja testauksen ylei-

set periaatteet.

4.1.3 Valoverho ja turvalaserskanneri

Robottisoluun tarvitaan valoverho lapimenoaukkoon ja mahdollisesti turvalaserskanneri
solun sisélle, koska valoverholla ei voi valvoa ihmisen padsya solun sisélle samanaikai-
sesti auton kanssa. Taten jarjestelyista riippuen joudutaan kayttdmaan myos turvalasers-

kanneria ja turvamattoa.

Standardissa SFS-EN ISO 13855 valoverho on médritelty koskettamatta tunnistavaksi
aktiiviseksi valosdhkoiseksi laitteeksi ja turvalaserskanneri hajaheijastuksen havaitse-
vaksi aktiiviseksi valosédhkdiseksi turvalaitteeksi. Standardi IEC 61496 méaérittelee kos-
kematta tunnistavat turvalaitteet ja niitad koskevat madraykset tarkemmin, kun standardi
SFS-EN ISO 13855 méérittaa turvalaitteiden sijoittamisen seka vaara- ja turvavyohyk-

keen pituuden.
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Havaitsemis- ja vaaravyohykkeen vélinen vahimmaisetéisyys, eli turvavyohyke aktiivi-
selle valosahkoiselle turvalaitteelle lasketaan yli kurottamisen mahdollisuuden perus-
teella standardin SFS-EN ISO 13855 mukaisesti kaavalla 8,

S:SROZK*T+CRO (8)

ja l&pi kurottamisen mahdollisuuden perusteella kaavalla 9,

S:SRT:K*T+CRT (9)

jossa S on turvavyohykkeen pituus, K on lahestymisnopeuden muuttuja ja T on jarjes-
telmén pyséhtymiseen kuluva kokonaisaika. T koostuu turvalaitteen toiminta-ajasta ja
jarjestelman vaarallisten toimintojen pyséhtymisajasta. Cro on standardin taulukosta
saatava liséetaisyys vaaravyohykkeeseen yli kurkottamisen estamiseksi ja Cry lasketaan
kaavalla 10,

Cer = 8(d — 14) (10)

jossa d on laitteen tunnistimen pienimman mahdollisen kappaleen halkaisijan havaitse-
miskyky millimetreind. Kaavat on tarkoitettu tilanteeseen, jossa havaitsemisvyohyke on
kohtisuorassa lahestymissuuntaan ndhden ja turvalaite havaitsee halkaisijaltaan alle 40
millimetrin kappaleet. Mikéli S on yli 500 mm, lahestymisnopeuden muuttuja on 1600

mm/s ja kun S on alle 500 mm, lahestymisnopeuden muuttujan arvo on 2000 mm/s.

Standardin mukaisesti turvavyohykkeeksi pitdd méaarittdd suurin mahdollinen pituus,
jonka laskukaavat antavat. Opinnédytetyon robottisolussa suurin arvo saadaan yli kurot-
tamisen laskentaperusteella. VVaaravyohykkeen ollessa 0 — 2400 mm pitké ja valoverhon
ollessa 1500 mm korkea, lisdetdisyys Cro vaaravythykkeeseen on 550mm ja havaitse-
mislaitteen alimman valonsateen korkeuden pitaa olla alle 300 millimetrid lattiatasosta,
ryomimisen estdmiseksi. (SFS-EN ISO 13855.)

Sickin deTec4 Core -valoverhon toiminta-aika riippuu erottelukyvysta, eli resoluutiosta
ja valoverhon korkeudesta. 1500 mm korkealle ja halkaisijaltaan yli 30 mm kappaleita

erottavalle valoverholle toiminta-aika on 13 millisekuntia. (Sick 2017, 54.)
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Valoverho koostuu lahettimesta ja vastaanottimesta. Mikali heijastimen ja ladhettimen
vélimatka on yli kolme metri&, minimietéisyys heijastaville pinnoille valoverhosta las-

ketaan kaavalla 11,

mm
a = tan(255°) » 1000 —+ D (11)

jossa D on vastaanottimen ja lahettimen valimatka, ja a on vaakasuora minimietaisyys
heijastavaan pintaan. Alle kolmen metrin vélimatkoilla minimietdisyys on 131 mm.
(Sick 2017, 21-22.)

4.1.4 Esimerkkilasku

Kaikille roboteille ei ole méaritelty pysdhtymisaikaa manuaaliin, joten kéytetdan esi-
merkkilaskussa IRB 460 -robotin pysahtymisaikaa. On huomioitavaa, ettd malli on so-
velluskohteeseen ylimitoitettu, maksimikuorman ollessa 110 kilogrammaa. (ABB: IRB

460 Product specification, 26.) IRB 460 -robotin pysahtymisajat ndhdéan kuviosta 20.

Robol type [ _Gabegqr:,r L1} _Gabagu_r]r 1 _Hain power 1_E|.ilura
. |Axis A |B |A |B |A |B
IRE 460-110v2.4 1 |25 [045 |38 (079 |37 |0.58
2 10 0.31 13 0.3 |14 0.33
3 .1I} .U.‘IB .12' .0.25 .1I} .0.21
_Dascriplion

Slopping dislance in degrees

B Slop lime (s)

KUVI0 20. Robotin pysahtymisaika (ABB: IRB 460 Product specification, 34, muokat-
tu)

Huomataan, ettd suurin mahdollinen pysahtymisaika on 0,79 sekuntia. Kategorian 1
pyséhtymisaika tarkoittaa ohjelmallista pyséaytysta ja kategorian 0 pyséhtymisaika tar-
koittaa hatapysaytysaikaa. IRB 460 -robotin pysdhtymisaikaa ja deTec4 Core -
valoverhon toiminta-aikaa kéytettdessa robottisolun turvavydhykkeen pitaa olla turva-

laitteiden puolesta kaavan 8 mukaisesti
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mm
S =1600

* (0,79 + 0,013) s + 550 mm

S =1834,8mm

noin 1,8 metria pitkd. Laskussa ei ole huomioitu I&pi kurottamisen mahdollisuutta, silla
yli kurottamisen mahdollisuus antaa kayttokohteessa suurimman etdisyyden. Turva-
vyohykkeen pituutta lisaa esimerkiksi turvalaitteiden viive ja vahentéa robotin mahdol-

liset mekaaniset rajoitukset seké lyhyempi pysahtymisaika. (SFS-EN ISO 13855.)

4.2 Laserskanneri

Tyon mittauksia varten tarkoitetut laserskannerit ovat teholuokitukseltaan 2. ja 3. luo-
kan lasereita. 2. luokan laser aiheuttaa silmévaurion ainoastaan, kun laseriin katsomista
pitkitetdan tai kaytetdan sateilya kerdavaa optista apuvalinettd. Varmistamalla, ettei la-
servalolle altistuta jatkuvasti tai suoraan peilin kautta ei tarvita erillisid suojaustoimen-
piteitd. 2. luokan laser ei ole vaarallinen silmélle, kun altistuminen on satunnaista ja
kestaa alle 0,25 sekuntia. 3. luokan laser tarvitsee erillisid suojaustoimenpiteitd, ja satei-
ly tyontekijoita kohti pitaé estdd. 3B. Luokan laserin suurin sallittu séateilyteho on 500
mW, ja on aina vaarallinen silmille myos peilin kautta. (Sateilyturvakeskus 2015; Mic-

ro-Epsilon: Instruction manual scancontrol 26xx, 10-12.)

Kéyttokohteessa ei ole mahdollista kédyttda henkilokohtaisia suojavarusteita laservalon
vuoksi, joten sédteilyn paasy tyontekijoita kohti estetdan, mikéali kaytetddn 3. luokan la-
serskanneria. Sateily on mahdollista estdd esimerkiksi asentamalla soluun seinét, jolloin

soluun ei née sisalle lainkaan.
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5 LASERSKANNERIN MAHDOLLISUUDET

Luvussa perehdytaan kolmen eri toimittajan laserskanneria varten tarkoitettuun ohjel-
maan ja ohjainyksikén mahdollisuuksiin. Micro-Epsilonin ohjelmat on tarkoitettu useal-

le eri sarjalle, Keyencen LJ-VV7000 -sarjalle ja Omronin ZG2 -sarjalle.

Eri toimittajien laserskannereissa ja niille tarkoitetuissa ohjelmissa on lahes yhtélaiset
mahdollisuudet, jolloin lopullinen valinta perustuu tarjouspyynndista saatuihin hintatie-

toihin.

5.1 Micro-Epsilon

Yritykseltd on saatavilla scancontrol configuration tools -ohjelma, jonka avulla voidaan
s&atad laserskannerin toiminta kayttokohteeseen sopivaksi seka keratd dataa ja mittaus-
tuloksia edelleen kasiteltavaksi. Kayttdohjeessa profiililla tarkoitetaan mitattua pinnan-
muotoa, joka voi koostua 1280:sté yksittdisesta mitatusta pisteestd, jotka sisaltavat x- ja
y-koordinaatit. Varsinaisessa ohjelmassa valitaan aliohjelmia, jotka méaarittdvat mitatta-
vat tiedot, esimerkiksi leveyden tai kulman. Ohjelmassa on riittavasti mahdollisuuksia
laadunmittausasemaa varten. (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configura-
tion tools, 9, 13-15.) Kuviossa 21 esitetadn kolme esimerkkia aliohjelmien yhdistelmas-

t4 ja mitattavasta tiedosta.
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KUVIO 21. Aliohjelmien yhdistaminen (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol

configuration tools, 8, muokattu)

Huomataan, ettd yhden mittausohjelman aikana voidaan mitata useaa eri ominaisuutta,
kuten kuvion ensimmaisessd mittausohjelmassa mitataan kaksi tasoeroa ja nyppylan
leveys ja korkeus. Jokaisesta ominaisuudesta saadaan oma erillinen tulos, joiden perus-
teella muodostetaan asennus- tai tydohjeet. Osaa mittaustuloksista voidaan kayttaa ai-
noastaan laskemiseen tai tuloksia voidaan yhdist&a. (Micro-Epsilon: Instruction manual

scancontrol configuration tools, 128-133.)

Ohjelman avulla voidaan mé&érittdd huomioon otettava osuus mitatusta profiilista ja ra-
jat, joiden sisalla oleva profiilitieto kirjoitetaan lokitiedostoon. Tarkasteltava alue voi
olla asetettujen rajojen ulko- tai sisdpuolella. Huomioon otettava osuus profiilista voi-
daan rajata esimerkiksi suorakulmiolla, suorien viivojen avulla tai asettamalla vahim-
maiskorkeus, jolloin mittauksesta saadaan vain haluttu tieto. Rajaus on mahdollista aset-
taa my0s dynaamiseksi, jolloin rajat muuttuvat mitattavan kappaleen mukaan referens-
sipisteiden avulla. (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configuration tools,

36-48.) Kuviossa 22 on esimerkki muutamasta erilaisesta rajauksesta.
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KUVIO 22. Mitattavan tiedon rajaaminen (Micro-Epsilon: Instruction manual scancont-

rol configuration tools, 38, 41, muokattu)

Kuviossa rajataan osuus mitatusta profiilista pois, jolloin rajattua osuutta ei oteta mu-
kaan tuloksiin tai tulosten kasittelyyn. Toiminnon avulla mittausten kéasittely on hel-

pompaa, sek& mitatusta profiilista saadaan halutut mittaustulokset.

Skannerin ja muun laitteiston toiminta voidaan synkronoida tulo- ja lahtoviestin avulla,
jolloin profiilitiedon sek& datan kerddminen ja hyddyntdminen on selkedmpad. Skanneri
on mahdollista asettaa keradmé&an dataa esimerkiksi robotista saatavalla tuloviestillg,
jolloin muu laitteisto jatkaa toimintaa skannerista saatavalla lahtoviestilla, kun mittauk-
set ovat valmiita. (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configuration tools, 7,
26-28, 127.)

Mittaustuloksia on mahdollista yhdistaa ja laskea niisté erilaisia suureita automaattises-

ti, esimerkiksi voidaan laskea etdisyyksien summa, kulmien erotus, yksittaisten pistei-
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den sijaintien erotus tai painopisteen sijainti. Laskutoiminnolla saa siirrettya esikasitel-
tyd dataa tai jopa valmista informaatiota kayttoon. Ohjelmassa on monta valmista lasku-
toimintoa tarpeen mukaisten tulosten muodostamiselle, kun tarkoituksena on mitata
esimerkiksi korkeus- tai tasoeroja. (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol con-
figuration tools, 128-133.)

Mittaustulokset saa ohjelmasta ulos muun muassa Excel yhteensopivina slk -tiedostoina
kayttoon ja jatkokasiteltavaksi. Kerattdvan tiedon maaraa ja oikeellisuutta voidaan halli-
ta kdynnistamalla mittaus ja tiedonvienti, kun skanneri on halutussa kohdassa mitattavaa
kappaletta. Mittaustulokset on mahdollista kerata lokitiedostoon halutussa jarjestyksessa
tai osaa tuloksista voidaan kayttada pelkastadan laskentaa varten, jolloin tarpeettomia tie-
toja ei Kirjata lokitiedostoon. Mittauksia voidaan ottaa yhdestd kohdasta kappaletta en-
nalta asetettu maara, jolloin tulosten voidaan ajatella olevan luotettavampia, kun laske-
taan mittausten keskiarvo. Kuviossa 23 on esimerkki lokitiedostosta, josta voidaan edel-
leen vieda tietoja esille yksinkertaisemmassa muodossa, esimerkiksi tydohjeita varten.

(Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configuration tools, 126-127, 146-147)

14 Date Time Profile no.  Program 1:Width [mm] Program 1: Height [mm] Program 2:Width [mm] Program 2 Height [mm]
15 |05/25/2016  10713:54:906 105502 1.7E89 0.990 1.945 0.671
16 |05/25/2016  10:13:54:946 205503 1.791 0.990 2.000 0.633
17 |05/25/2016  10:13:54:926 205504 1.702 09430 1849 0.671
18 |05/25/2016 | 10:13:55:026 206505 1701 0990 1954 0.675
19 05/25/2016  10:13:55:066 205506 1.792 0.991 1988 0.630
30 |05/25,/2016 | 10:13:55:106 205507 1.702 0.990 1962 0.676
31 |05/25/2016 10:13:55:146 205508 1.780 0939 1939 0671
32 |05/25/2016 10:13:55:186 205509 1.792 D930 1947 0.672
33 |05/25/2016 10:13:55:226 205510 1791 0.930 1949 0.672
34 |05/35,/2016 | 10:13:55:256 205511 1781 0.990 1852 0.673
35 |05/25/2016 | 10:13:55:306 06512 1701 0990 1982 0.679
36 |05/25/2016 | 10013:55:346 205513 1.790 05930 1548 0.671
37 |05/25/2016 | 10:13:55:336 205514 1.792 0991 1546 0.672
I8 |05/25,/2016 10713-55:426 105515 1702 0991 1051 0674
39 |05/25/2016 10:13:55:456 205516 1.792 0.990 1.990 0.630
40 |05/25/2016 | 10:13:55:506 105517 1.791 0.990 1950 0.673

KUVIO 23. Lokitiedosto (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configuration
tools, 147, muokattu)

Lokitiedoston avulla on mahdollista johtaa mittaustuloksista jalleen uutta tietoa tilas-
tointia ja laadunseurantaa varten. Lokitiedostoon Kirjautuu mittauksen ajankohta, seka
mittausohjelman mukaiset tulokset. Kappaleiden laatutaso voidaan tilastoida erilaisia
raportteja varten, tai laskea mittaustulosten keskihajonta ja hajonnan &ériarvot, esimer-
kiksi. Keskihajonta lasketaan kaavalla 12,
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; 12)
o= %Z(xi —X)?

jossa n on mittausten lukumaard, x; on mittausten keskiarvo ja x on yksittdisen otoksen
arvo. (Mékeld ym. 2012, 85.)

Digitaalisia ulostuloja voidaan hallita loogisten porttien avulla. On mahdollista asettaa
leveyden minimi- ja maksimiarvo loogiseen JA-porttiin korkeuden minimi- ja maksi-
miarvon kanssa, jolloin digitaalinen ulostulo ei aktivoidu, elleivat molemmat mitatut
arvot ole asetetun toleranssin sisélld, esimerkiksi. (Micro-Epsilon: Instruction manual
scancontrol configuration tools, 137-138.) Kuviosta 24 n&hdaan esimerkki loogisten
porttien kaytosta.

; T Cigitel port 2 settings (% il
: Sgral name:  Part OK l Counter setiings...
| Current valuz Irveert Logeal ik
| Mn: 1.3 O
= Vabe 1: | Program 2; Width - 1.391 i
Max: 2 AND T
) Min: 0.5 9
= \Value I: |Program 3: Height i | D565 [
Max: 0.7 AMD ']
Min: 2.4 0
= lale 3: | Cambination: Sum distsnce 'l 2,799 [
Max: 2.9 Mone -
CH Cancel

o

KUVIO 24. Loogiset portit (Micro-Epsilon: Instruction manual scancontrol configura-
tion tools, 137)

Mikali ohjelman mahdollisuudet eivat riit4, yritys tarjoaa esivalmiita tiedostoja, jonka
avulla skannerin toimintaa voidaan integroida toiseen jarjestelméén ja muokata omia
ohjelmia varten esimerkiksi C-ohjelmointikielelld. Tiedostoissa on mukana kayttoliit-
tymé& C-ohjelmointikielta varten ja useita esimerkkeja valmiista ohjelmista, mm. datan
tallentamisesta laukaisutoiminnon avulla. (Micro-Epsilon: Integration in application

software.)
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Micro-epsilon markkinoi gapcontrol -ohjelmaa ja samannimista 2D-laserskanneria rako-
jen ja tasoerojen mittausta varten. Ohjelma soveltuu kaikenlaisten rakojen mittaukseen.
(Micro-Epsilon: gapCONTROL for gap measurement.) Kuviosta 25 ndhdaan kuviota 21

vastaava esimerkki muutamasta mittausohjelmasta gapcontrol -ohjelmalle.
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KUVIO 25. Mittausohjelma (Micro-Epsilon: Instruction manual gapCONTROL setup

software, 8, muokattu)

Huomataan, ettd ohjelmassa on vahemman mittauksia, kuin vastaavassa kuviossa 21.
Gapcontrol -ohjelma on tarkoitettu rakojen mittaukseen, jolloin ohjelmallisia mahdolli-

suuksia on vastaavasti vahemman.

Mitattuja tuloksia voidaan suodattaa ja asettaa ohjelma kirjaamaan esimerkiksi maksi-
mikorkeuden keskiarvon, mediaanin tai kirjaamaan mittaustuloksen vasta muiden tulos-
ten jalkeen, kuten scancontrol configuration tools -ohjelmassa. (Micro-Epsilon: Instruc-

tion manual gapCONTROL setup software, 136.)

5.2 Keyence

Yritys tarjoaa LJ-Navigator -ohjelmaa laserskanneria varten, joka on mahdollisuuksil-

taan ja rakenteeltaan samankaltainen, kuin alaluvussa 5.1 esitelty Micro-epsilonin oh-
jelma. Kuviossa 26 on esimerkki auton koriin tehdysta mittauksesta.
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KUVIO 26. Auton koriin tehty mittaus (Keyence: LJ-V7000 Series proposal by Appli-
cation, 4)

Kuvion mittaus kohdistuu rakoon oven ja kattolistan valilla. Huomataan, etta ohjelmalla
saadaan mitattua tasoero ja rako reunojen pyoredstd muodosta huolimatta. Mittaukseen
esitetadn tarpeelliseksi 2D-laserskanneri sek& ohjainyksikko. (Keyence: LJ-V7000 Se-

ries proposal by Application, 4.)

Vastaavasti kuten Micro-epsilonin ohjelmissa, Keyencen LJ-Navigator -ohjelmassa mi-
tattavat ominaisuudet valitaan aliohjelmien avulla, joista muodostuu mittausohjelma ja -
prosessi kokonaisuudessaan. Ohjelmalla voidaan mitata kappaleesta esimerkiksi rakoja,
tasoeroja ja leveyttd, eli vastaavia ominaisuuksia kuten Micro-epsilonin ohjelmalla.
Aliohjelmassa asetetaan laukaisutoiminto, mitattavat ominaisuudet ja datan tallentamis-
asetukset, esimerkiksi. Mittaustuloksia voi yhdistéa ja mitatusta profiilista on mahdollis-
ta laskea erilaisia suureita automaattisesti, esimerkiksi korkeusero tai kulman kaarevuus.
Pinnanmuodon maarittdmiseen voi kayttdd myos itse asetettuja apuviivoja vertaisprofii-
lia. Mittauksia voi rajata, suodattaa ja asettaa skanneri kirjaamaan esimerkiksi mittaus-
tulosten mediaaniarvoja tai keskiarvoja, kuten muidenkin valmistajien ohjelmissa. Tun-
netuille mittavirheille voidaan asettaa automaattinen korjaus. (Keyence 2014, 72, 110-
111, 138, 144-146, 178-179, 183-184.) Seuraavalla sivulla oleva kuvio 27 selvent&a

mittausohjelman rakenteen.
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KUVIO 27. Mittausohjelman rakenne (Keyence 2014, 72, muokattu)

Mittausohjelma koostuu erillisisté aliohjelmista, joista jokaiseen voidaan madrittdd omat
asetukset. Kuvion 27 mukaisesti yhteen aliohjelmaan voidaan maarittaa laukaisutoimin-
to, kuvausasetukset, profiilin kasittelyasetukset, isantéprofiili, automaattinen sijainnin
korjaus, mitatun profiilin rajaus, mitattava ominaisuus ja laskutoimenpiteet, kuvion 35
mukainen yksinkertainen ilmoitus mitatun profiilin hyvéksymisesté tai hylkaamisesta,

analoginen lahtdviesti ja tallentamisasetukset.

Sijainnin korjaukseen ja mitatun profiilin rajaukseen tarvitaan isantaprofiili, mittausoh-
jelmasta riippuen. Mitattua profiilia voidaan verrata isdntaprofiiliin, jolloin voidaan tut-
kia niiden valisia eroja. Sijaintia saattaa joutua korjaamaan oikeellisten mittaustulosten
aikaansaamiseksi. Kuvausasetuksissa maaritellaan esimerkiksi valotusaika ja laservalon
intensiteetti, kun profiilin kasittelyasetuksissa maéaritetd&dn esimerkiksi kallistuksen ja
korkeuden korjaus tai pinnanmuodon keskiarvon laskenta. (Keyence 2014, 89-90, 96-
99, 105-110, 120, 124, 136, 138-146, 197-202.)

Laukaisutoiminnolla asetetaan laserskanneri suorittamaan mittauksia tuloviestilla halu-
tussa ajankohdassa, esimerkiksi kun robotti ja skanneri sijaitsevat halutussa paikassa.
Laitteistosta on mahdollista saada analoginen lahtOviesti jarjestelmén muita laitteita
varten vastaavasti, kuten Micro-epsilonin laserskannerista. (Keyence 2014, 197-200,
281-184.) Kuviosta 28 nahdaan laukaisutoiminnon toimintaperiaate, jossa ensimmaisek-
si laserskanneri aloittaa kappaleen mittauksen laukaisutoiminnolla ja toiseksi mittaa

kappaleen laitteen viiveen jalkeen.
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KUVIO 28. Laukaisutoiminnon toimintaperiaate ja aikakaavio (Keyence 2014, 90)

Datan tallentamisen aloitus- ja lopetushetkeé voidaan hallita laukaisutoiminnolla ja pro-
fiileja on mahdollista tallentaa erdkohtaisesti (kuvio 29), jolloin monta profiilia tallenne-
taan yhdestd kappaleesta ja mittauksia prosessoidaan yhtendisesti. Toiminto sopii esi-
merkiksi kiilamaisuuden madrittdmiseen. Mitattujen profiilien tiedot saa vietya Excel
yhteensopivaan .csv -tiedostoon. (Keyence 2014, 93, 201-202, 223.) Kuviossa 29 eré-
jakso loppuu ensimmaiseksi erakohtaisen mittauksen kanssa samanaikaisesti, ja toiseksi
erdjakso loppuu tallentamisvaiheen aikana, jolloin profiilitiedot tallennetaan. Kolman-
nessa vaiheessa ergjakso loppuu tallentamisvaiheen jalkeen, jolloin tietoja ei tallenneta

ja toimintaa pitaa saataa.
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Iraging and profile ] |
generation CE%;@ u :n:‘.n“ “'l:3]: \..
p
STRAGE_START M
T
STRAGE_STOR I M
|

M

T d

Storage period I {
KUVIO 29. Erékohtaisen mittauksen aikakaavio (Keyence 2014, 202)

Kahta laserskanneria voidaan kéyttdd samanaikaisesti saman kappaleen mittaukseen,
jolloin skannerien mittaustulokset yhdistetddn. Kuviossa 30 on esimerkki kahden la-

serskannerin samanaikaisesta k&ytosta. (Keyence 2014, 105-107.)
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Target that cannot be covered with one head.

4

Head A profile Head B profile

o

KUVIO 30. Kahden laserskannerin kéayttdé samanaikaisesti (Keyence 2014, 105)

Jarjestelman toimintaa varten ei riitd pelkka skanneri, vaan tarvitaan myds muita kom-

ponentteja, joista osan saa hankittua yritykseltd. Kuviossa 31 on esimerkkikokoonpano

Ethemet cable (sold separately) FLC
% (sold separately)
EtherNet/IP communication unit i
CB-EF100 (sold separately)

Display unit .
LJ-WM100 (sold separately)
&

lisalaitteiden kanssa.

onsole
_J (sold separately)

Controller

LIVTOOLIVFOO IR Touch panel monitor

CA-MP120T
(sok separately) g
i A7

DC24V Power source
CA-U3 (sold separately)

Configuration and
maonitor software
LJ-Navigator2

Display monitor,
imarketed item}

Head (up to two same type heads can be connected)
LJVTO20/LIATO2OKLI-VTDEINL -V TDB0KS
LJ-W7080/LIAT2000L)-W7 300

Digital data recorder Programmable controller Personal computer

Arecorder can record the A programmable controller can receive the A& personal computer can
measurement results. control cutput and measurement values control and receive the profiles!
as well a5 confrol timing of the measurement  measurement values via
and switch operation functions. Ethemet communication and

USE communication.

KUVIO 31. Laserskanneri ja lisélaitteet (Keyence 2014, 25, muokattu)
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Kuvion esimerkkiin on listattu monta erilaista lisélaitetta, joista kaikkia ei valttamétta
tarvita laadunmittausasemalle. Ohjainyksikkd, virtaldhde, ohjelmoitava logiikka, tieto-
kone, tiedonsiirtoyksikko ja tietokone ovat sovelluksen kannalta ldhtokohtaisesti tar-

keimmat lisalaitteet laserskannerin kayttoa varten.

Manuaalista ja muusta materiaalista 16ytyy ohjeita skannerin perustoiminnan asetuksil-
le, eli esimerkiksi valon intensiteetin ja skannerin herkkyyden s&&t6é varten, jolloin hei-

jastavia pintoja voidaan mallintaa luotettavasti. (Keyence 2014, 96-99.)

5.3 Omron

Omronin laserskannerilla yhden mittauksen aikana on mahdollista mitata kahdeksan eri
ominaisuutta yhdesta profiilista muodon ja halutun tiedon maarittdmista varten. ZG2-
laserskannerilla ja ZG-WDC -ohjainyksikon avulla voi mitata korkeutta, tasoeroa, le-
veyttd ja madritettyd kulmaa, esimerkiksi. Mitatusta profiilista voidaan laskea eri suurei-
ta syottaméalld aliohjelmaan yhtald, jonka jalkeen késiteltya mittaustietoa voi kayttaa
tuloksena. Mittausohjelma muodostetaan samalla tavalla, kuin muissakin laserskanne-
reissa, eli aliohjelmien avulla. Kuviossa 32 on esimerkki kappaleen muodon maéaritta-
misestd ja esimerkki ns. pankkien asetuksista. (Omron 2015, 53-54, 70-71, 96; Omron
2008, 9-14.)

gank L1 Bank 2L LI e r T [ Teaeks
f{ﬁgg’ﬁsﬁ {]D For product tass B <:]> For product dass C <f][) For product dass O

v b h v
KUVIO 32. Profiilin muodon maéarittdminen ja pankkien asetukset (Omron 2015, 53,

muokattu)

Aliohjelmia ja pankkeja voidaan yhdistad, jolloin on mahdollista suorittaa 128 erilaista
mittausta. Pankkien mééra on mahdollista laajentaa 16:sta 4096:een, erillisen tallenta-
miseen tarkoitetun lisdyksikon avulla. Yhteen pankkiin voi tallentaa asetukset esimer-
kiksi laserskannerin herkkyydestd, profiilin huomioon otettavasta osuudesta ja mitatta-

van profiilin muodosta. Aliohjelmaan mééritetddn mitattava ominaisuus, joka voi olla
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esimerkiksi korkeus tai leveys. Pankkeja voidaan vaihtaa eri mittauksiin laukaisutoi-
minnon avulla. (Omron 2015, 53-54, 96-98, 147; Omron 2008, 22-26, 10-15.)

Laserskanneria on mahdollista kayttdd laukaisutoiminnolla, josta nahddén esimerkki

kuviosta 33, jossa skanneri toimii automaattisella herkkyydensaadolla.

Measurement ON
trigger OFF

Laser beam ©ON
emission OFF

EMABLE si I'::IhI
signal__

GATE signal ON |
OFF :

oM
Data output :
P OFF ><

T4 |T5

(4)

KUVIO 33. Laukaisutoiminnon aikakaavio (Omron 2015, 145)
Aikakaaviossa T1 on mittaustaajuus, T2 laukaisutoiminnon viive, T3 datansiirron vii-
veaika, T4 datan prosessointiin kuluva aika ja T5 datan tallentamiseen kuluva aika. Pro-

sessi on numeroitu aikakaavioon ja selitetty taulukossa 2. (Omron 2015, 145-146.)

TAULUKKO 2. Mittausprosessi

1. | Laserskanneri asetetaan mittaamaan profiilia laukaisutoiminnon avulla.

2. | Profiili mitataan monta kertaa ja lasketaan keskiarvo halutulle ominaisuudelle.

3. | Viiveajan paatyttya aloitetaan datansiirto, jolloin skanneri on valmis uudelle mit-

taukselle.

4. | Mittaustulokset on tallennettu ulkoiseen tallennuslaitteeseen.

Mittaustieto voidaan siirtdd 16 bitin, 2. komplementin binaaritietona esimerkiksi ulkoi-
seen ohjelmoitavaan logiikkaan. Logiikasta voidaan edelleen ohjata tarkkaa mittaustie-
toa tydohjeisiin mahdollisia korjaustoita ja laadunseurantaa varten (kuvio 34). Bindaari-

tiedon tuottamista varten tarvitaan erillinen l&hetinyksikké. (Omron 2015, 138-140.)
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When measurement value is "+1.234"
b15% b14 bBI13 b12 B11 B0 b9 BB BT bE bS5 b4 B3I bZ b1 bBO
[ofJofojofJofrfojofr]r1fofr]ofof1]o]

When measurement value is "-1.234"
b15 b14 b13 bB12 B11 B0 B9 BB BY bE bBS b4 B3 bZ2 b1 BO

[t fvfrfofrfrfofJofrfofafr]a]o]

KUVIO 34. Mittaustulos esitettyna bindéritietona (Omron 2015, 140, muokattu)

Yksinkertaisesti voidaan ilmoittaa, ettd jokin mitattu suure on alle, yli tai asetetun tole-
ranssin kuvion 35 esimerkin mukaisesti. Mikéli mittaustulos on yli asetetun toleranssin,
ensimmaiseen bitti saa arvon 1, kun vastaavasti mittaustuloksen ollessa toleranssin ali,
bitti 2 saa arvon 1. (Omron 2015, 141.)

Judgment result of Task 4 Judgment result of Task 3 Judgment result of Task 2 Judgment result of Task 1
s A, M, A

W ™

e P N
b15 b14 b13 B12 b1 B0 B9 bBE BF b6 bS b4 b3 B2 b1 bO

- - The judgment result is

|ERRGR| oW | PASS | HIGH | expressed in bits in the order

b3 b2 b1 b0 of ERROR, LOW, PASS, and
HIGH from the left

KUVIO 35. Yksinkertainen tapa ilmoittaa tuloksista (Omron 2015, 141)

Laserskannerin tulokset saa tietokoneohjelman avulla Excel yhteensopivaan .csv loki-

tiedostoon, jolloin tuloksia voidaan késitelld ja tilastoida. (kuvio 36).

G5V Fila Format
CONINUOLE:
(Coiurmin 1 Cooiumn 2 Coiumn 3 Coilumnn 4 Coiumn 10
Humber Time [s]" Task 1 Task 2 - Taz=k B
= =T results
“Time measured by the compuiers system cock
Trigger:
Coiumn 1 Column 2 Column 3 Column 9
umier Tazk 1 Task 2 . Task B
results reslis resllis

KUVIO 36. Lokitiedoston asetelma (Omron 2008, 37)
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Huomataan, ettd laukaisutoimintoa kaytettdessa tiedostoon ei Kirjata aikaa, milloin mit-
taus on suoritettu. Talloin aika tai muut tunnistetiedot pitad jarjestad muilla keinoilla
tilastointia varten. Kayttdohjeiden mukaan laukaisutoimintojen vélissa pitéisi olla vé-
hintdén 50 millisekuntia aikaa. (Omron 2008, 37.)

Smart monitor on laserskanneria varten tarkoitettu tietokoneohjelma, jota tarvitaan mit-
taustiedon tilastointiin ja toteutuksesta riippuen esillepanoon. Alaluvussa ei ole eritelty
tietokoneohjelman ja ohjainyksikon kayttod, koska molempia tarvitaan ja tarkoituksena

on perehtyé laserskannerin mahdollisuuksiin kokonaisuutena.
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6 LAADUNMITTAUSASEMA

Luvussa esitelldan luonnos laadunmittausasemasta ja tarpeelliset komponentit paapiir-
teittdin tarjouspyyntoja seka lopullista valintaa varten. Komponentteja ja toimittajia pi-

téa arvioida kustannustehokkaan ratkaisun aikaansaamiseksi.

Liséksi luvussa palataan yrityksen asettamiin vaatimuksiin ja tarkastellaan miten ehdo-
tus seké luonnos vastaavat niihin. Tarjouspyynnét rajattiin opinnédytetyén ulkopuolelle,
mutta ne ovat suuressa osassa lopullisessa valinnassa. Vaatimuksen toteutuminen sopi-
vasta takaisinmaksuajasta ja rahallisen hyddyn osalta voidaan selvittédd tarjouspyynto-

jen, yllapito- ja kayttoonottokustannusten selvittdmisen jalkeen.

6.1 Tilantarve

IRB 4600 -robotin valinta perustuu tydalueen kokoon ja sopivaan ulottumaan. Suurem-
man ulottuman robotti lisad solun kokoa turvallisuusstandardeissa esitettyjen laskukaa-
vojen mukaisesti. Pysdhtymisajaksi ehdotettavaksi valitulle IRB 4600 —robotille olete-
taan 0,26 sekuntia, jolloin turvavydhykkeen vahimmaispituus on 986,8 millimetrid. Ti-
mo Malmin (2017, 7) mukaan robotin pysédhtymisaika lyhenee huomattavasti, kun ro-
bottia kaytetddn hitaammilla nopeuksilla. IRB 4600 -robotin pysahtymismatka hata-
pysaytyksessa on 38 senttimetrid. Kuviosta 37 néhdaan luonnos robottisolusta, jonka
tarkoituksena on arvioida solun tilantarvetta ja ulkomittoja.
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Kuljetin Robotin tydalue
KUVIO 37. Robottisolun ulkomitat

Kuvion 37 piirtdmisperusteina on kéytetty IRB 4600 -robotin rajoitettua tyOaluetta,
Mercedes-Benz GLC —automallin ja IRBT 2005 -robottikuljettimen ulkomittoja seka
standardeja SFS EN-ISO 13855 ja SFS EN-ISO 13857. Kuviossa robotti on rajoitettu
180 asteen kaannokseen, jolloin solun pituus on noin 13 metrid. Vastaavasti 90 asteen
kaannosrajoitteella solun pituus olisi noin 9,2 metrid turvallisuusstandardin vaatimusten
mukaisesti. Todellisuudessa robotin akselin 1 kd&ntyminen voidaan rajoittaa suurimmil-
laan + 129 asteen kaannokseen ja pienimmillaan £ 16,5 asteen k&d&nnokseen, 22,5 asteen
askelissa (kuvio 14). Taten luonnoksessa on jo valmiiksi optimoitu robottisolun koko,

jota saadaan tosin todennadkoisesti yhé pienennettya.

Etadisyys robottikuljettimen keskilinjasta auton peilin ulkoreunaan on 1050 millimetri&
ja 1350 millimetrid turva-aidan sisareunaan. Valoverhot asennetaan solun aitaamatto-
miin aukkoihin. Kuvioon 37 piirretty robottikuljetin on 7,23 metrié pitka ja tarkoitettu
yhdelle robotille, jolloin robotin suurin mahdollinen siirtyma on 5,8 metrid, kun esi-

merkkind kaytetty auto on noin 4,6 metrié pitka.

Kéyttokohteessa turva-aidan minimietdisyys robottiin on 110 millimetrida standardin
SFS EN-1SO 13857 vaatimusten mukaisesti, mutta todennédkdisesti todellisuudessa etai-
syyden tarvitsee olla suurempi johtuen robotin vaatimasta tilasta haluttujen liikkeiden
suorittamista varten. Robotin vaatima tila ja ulottuvuus voidaan arvioida ja simuloida
ABB:n robotstudio -ohjelmalla (kuvio 38).
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KUVIO 38. Robotin ulottuvuuden varmistaminen (ABB: Tutorials for RobotStudio,
Reachability)

|LCst station (115548 6344 1

6.2 Laitteet
Laadunmittausaseman toteutustavasta riippuen hankittavaksi ehdotetaan taulukossa 3
listatut padkomponentit. Pd&dkomponenteiksi nimettyjen laitteiden lisaksi tarvitaan pal-

jon muita laitteita, asennustarvikkeita ym. laadunmittausaseman toteuttamiseksi.

TAULUKKO 3. Laadunmittausaseman paakomponentit

Komponentti Valmistaja / toimittaja
Robotti IRB 4600-20/2.5 ABB

Robottikuljetin IRBT 2005 ABB

2D Laserskanneri ja kayttoon tarvittavat laitteet Keyence

Valoverho deTec4 Core Sick

Ohjelmoitava logiikka (PLC) ja siihen liittyvat komponentit -

Turvalogiikka ja muut turvalaitteet -
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Laserskanneriksi ehdotetaan kaukaa ja leveasti mittaavaa mallia, jolloin robotin ja muun
laitteiston ohjelmointi tai toistotarkkuus ei muodostu haasteeksi. Laheltd ja kapeasti
mittaava laserskanneri antaa tarkempia mittaustuloksia, mutta talléin muun laitteiston ja
kappaleen sijainti pitdd méarittad ja vakioida tarkemmin. Esimerkiksi erds Keyencen
ldheltd mittaava malli on suunniteltu kaytettavaksi 20 millimetrin etdisyydelta ja mit-
taamaan 7 millimetri& levedd osuutta kappaleesta, kun vastaavasti kaukaa mittaava malli
on suunniteltu kéaytettavaksi 300 millimetrin etdisyydeltd ja mittaamaan 180 millimetria
levedd osuutta kappaleesta (kuvio 39). Keyencen laserskannereilla on mahdollista tuot-

taa yrityksen laatuvaatimusten mukaista tietoa laadunkehitysté varten.

Kaikilla toimittajilla tai valmistajilla on tarjolla laserskannereita ndiden esimerkkien
valilta, joista valitaan yrityksen laatuvaatimuksiin parhaiten soveltuva skanneri. Ehdotus
Keyencen laserskannerista perustuu kattavaan kayttéoppaaseen ja muuhun materiaaliin,
sekd alustavasti arvioituna mittausetéisyys, -leveys ja tarkkuus ovat riittavéat tietyissa
skannereissa.

Head specifications

Model LJ-VT020K™ | LJVT0207 | LJ-VTOGOK | LJ-VT060 | LJ-VTOB0 | LJ-VT200 | LJ-VT300
) . Specular Diffuse Specular ’ .
Installation condition reflection reflection reflection Diffuse reflection
Reference distance 242 mm 20 mm 54 6 mm 60 mm 80 mm 200 mm 300 mm
a= . ) +2.3 mm +2 6 mm +7.6 mm +8 mm +23 mm +48 mm +145 mm
2 8 |Z axis (Height) -
ae (FS.=46mm) | (F5.=52mm) | FS.=152mm) | (FS.=16mm) | (FS. =46 mm) | (F.5. =96 mm) | (F.5. = 290 mm)
mC
@ X ai Mear side 6.5 mm 6.5 mm 8 mm 13.5 mm 25 mm 51 mm 110 mm
% [Vfi:lt;) Reference distance 7mm 7 mm 14 mm 15 mm 32 mm 62 mm 180 mm
- Far side 7.5 mm 7.5 mm 8 mm 15 mm 39 mm 73 mm 240 mm
& Blue semiconductor laser
;S:E Wavelength 405 nm (Visible light)
c |Laser class (IEC80825-1, 2 -
§ | FDA(CDRH) Part 1040.10%) Class 2M Class 2 Class 2M Class 2 Class 2 Class 2
Output 10 mW 4 8 mW 10 mW 4.8 mWw 4.8 mW 48 mW
) Approx. 48 mm | Approx. 90 mm | Approx. 240 mm
Spot shape (Reference distance) Approx. 14 mm = 35 pm Approx. 21 mm = 45 ym « 48um * 85 ym * 610 ym
Z axis (Height) * 0.2 ym 0.4 um 0.5 um 1 um 5 um
Repeatability ** - ( _g ) E - u - o Y
X axis (Width) * 25um 5um 10 um 20 um 60 um
] . : A o +0.05% to
Linearity Z axis (Height) +0.1% of F.S. +015% O FS.*

KUVIO 39. Keyence LJ-V-sarja (Keyence 2014, 350, muokattu)

Mittauspisteiden sijainti vaihtelee asemalla kappaleen eri ominaisuuksien mukaan, jol-
loin laadunmittausasemalle tulee hankkia oma jérjestelmé& kappaleen tunnistamiseen ja

mittauspisteiden sijainnin maarittamiseen.

Robotin valinta perustuu sopivaan ulottumaan ja tytalueeseen, silla kaikki tarkastellut
robotit ovat l&htokohtaisesti riittdvan nopeita, eikd kuormankantokyky ole sovelluksessa
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merkittava tekija. Riittdvd nopeus voidaan varmistaa robotstudio -ohjelmalla ennen lo-
pullista p&atostd. Suuremman ulottuman robotti laajentaisi solun ulkomittoja, jolloin
vaatimus laadunmittausaseman koosta ei vélttdmatta tdyty. Laserskanneri ja robotti ovat
molemmat automaattisesti toimivia ja uudelleenohjelmoitavia ratkaisuja, jolloin asemaa

voidaan kuvailla joustavaksi.

6.3 Vaihtoehtoiset toteutustavat

Laadunmittausasema on mahdollista toteuttaa ilman kuljetinta kahdella robotilla liikut-
tamalla kappaletta jatkuvaliikkeisesti tai vaiheittain, mutta jatkuvaliikkeinen tai vaiheit-
tain liikkuva kappale lisdd haasteita kappaleen sijainnin vakiointiin. Toisaalta neljaa
robottia kaytettdessa kuljetinta ei tarvita, eiké kappaletta tarvitse liikuttaa jatkuvaliikkei-
sesti tai vaiheittain. Tarkoituksena on ulottua robotilla jokaiseen mitattavaan pisteeseen
ja aikaansaada helposti muunneltava jarjestelmd, jonka takia kuljettimet ehdotetaan
hankittavaksi laadunmittausasemalle. Kayttokohteeseen soveltuvia robottimalleja on
myos eri valmistajilla, mutta IRB 4600 -mallin valitsemiseen paadyttiin optimaalisen
ty6alueen ja olemassa olevan robottikannan vuoksi. ABB:n roboteista kaikki vaihtoeh-

dot on arvioitu sovellukseen vaaditun ty6alueen perusteella.

Laadunmittausaseman perustamiseksi ei valttdmatta tarvita robottia, vaan laserskannerit
voidaan asentaa kiinteasti rakenteisiin tai muuhun automatisoituun jarjestelméan. Kiin-
tedsti asennetut laserskannerit eivét toisaalta tdyta vaatimusta joustavuudesta ja helposta

uudelleenjarjestelystd, ellei kappaletta voi asemoida helposti skannerin sijaan.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksen mukaisesti robotin ja laserskannerin kayttdmahdollisuudet
kartoitettiin laadunmittausasemaa varten, seké saatiin aikaan selkeé tyo, jonka avulla eri
osastot voivat perehtyd laadunmittausaseman mahdollisuuksiin. Aineistona kaytettiin
laitteiden ja koneiden valmistajien omia kayttoohjeita, oppaita ja markkinointimateriaa-
lia, jolloin tyd pysyi kdaytanndnlaheisend. Vaihtoehtoisesti laitteiden ja koneiden mah-
dollisuuksiin olisi voinut perehtyé ottamalla yhteyttd suoraan valmistajiin ja pyytamalla

laserskannerin koemallia, tai kdymalla valmistajan toimipisteella.

Teollisuusrobotti ja laserskanneri ovat kayttokohteeseen valmiita ratkaisuja, jonka takia
juuri nama laitteet valikoituivat tutkimuksen kohteeksi. Valmistajat markkinoivat la-
serskanneria ty0ssé esitellyn laadunmittausaseman kayttotarkoituksiin. Laserskannerin
kayttotarkoitus laadunmittausasemalla perusteltiin ja kayttotapoja kuvailtiin mahdolli-
suuksien yhteydessa. Kayttoonoton yhteydessd pitdd muokata useita asetuksia, jotta
skanneri saadaan toimimaan halutulla tavalla kaikissa mittauksissa. Herkkyytta, valo-

tusaikaa ja ymparistoa pitad jarjestelld luotettavien mittaustulosten aikaansaamiseksi.

Laadunmittausaseman ulkomitat maariteltiin, jolloin aseman konkreettista sijoittamista
tehtaan sisalla voitiin arvioida. Asema sopii tehdasympéristoon ihmisista aidalla erotet-
tuna, kuten robottisolut normaalisti ovat. Tyota voidaan jatkaa valittomasti sadstolas-
kelmilla sek& arvioimalla laadunmittausaseman muuta vélillistd ja valitontd hyotya.
Hintakyselyill4 voidaan arvioida laitteiston kustannukset ja projekti-insingorit voivat

arvioida kayttoonotto- ja perustamiskustannuksia.

Projektin toteutuessa on tarkedd ottaa eri osastojen nakokanta huomioon ja pitad ylla
aktiivista vuoropuhelua, kuten alkuvaatimuksia madritellessé. Prosessinhoitajilta, laatu-
ja projekti-insindoreiltd saadaan hyodyllista tietoa parasta mahdollista lopputulosta var-
ten. Opinnaytetyosta ja sen sisallosta pidettiin esitys yrityksen siséllg, johon kutsuttiin

eri osastojen tyontekijoita.
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