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1 JOHDANTO JA YRITYSESITTELY

1.1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin NORDEC Oy:n Peréseindjoen toimipisteelle. Alun pe-
rin toimeksiantajan ideana oli tehda tutkimusta siitd, minké&laista robottia ja hit-
sauslaitteisto voisi kayttdd materiaalin jatkohitsauksessa, mutta koska kyseessa on
yrityksen ensimmaéinen robotti, paatettiin tydssa keskittyd enemman asioihin, joita
robottijarjestelmén suunnittelu ja hankinta vaatii. Opinnéytetyon tarkoituksena on
tuoda lukijalle ymmarrysta robottijarjestelmisté ja tata myota auttaa jarjestelmien
hankinnassa. Tyossa késitelladn robotiikkaa yleisesti, hitsausrobotiikkaa, robotti-
jarjestelman suunnittelua ja hankintaa ja lopuksi esimerkki, miten materiaalin jat-

kohitsauksen automatisointi voisi edeta.
1.2 Yritysesittely

NORDEC Oy on yritys, joka suunnittelee, valmistaa ja asentaa runkorakenteita yli
80 vuoden kokemuksella. NORDEC Oy syntyi kun, saksalaisen Mutares-
sijoitusyhtién omistama Donges Group osti Ruukki Constructionin Building Sys-
tems -liiketoiminnan ja Normek Oy:n. Donges Group ty6llistad noin 1 250 tyon-
tekijad 14 eri maassa. Nordec Oy:n tuotteisiin kuuluu terdsrungot, putket, pilarit,
ristikot ja siltarakenteet. Tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa Y livieskassa, Pe-

réseindjoella, Puolassa Oboringissa ja paékonttori sijaitsee Helsingissa. /1, 2/

NORDEC Oy:n Peraseinajoen toimintapiste on erikoistunut terasristikoiden, pila-
reiden ja palkkien valmistukseen. Tuotantomenetelmiin kuuluu sinkopuhallus,
leikkaus, poraus, hitsaus ja pintakasittelyt. Vuotuinen tuotantokapasiteetti on 6

000 tonnia kahdessa vuorossa. /1/



2 ROBOTIT

2.1 Yleista

Robotit ovat nykypdivana tarkedssa roolissa teollisuudessa. Ensimmaiset teolli-
suusrobotit syntyivat 1960-luvulla ja siitd lahtien niitd on kehitetty jatkuvasti eri-
laisiin kayttotarkoituksiin ja kehitys jatkuu vield tdnakin péivana. Yleisimpié teol-
lisuusrobottien kayttotarkoituksia ovat kappaleiden kasittely, hitsaus ja kokoonpa-
no tehtéavat. /3/

Kansainvélinen robottiyhdistyksen madritelman mukaan robotti on uudelleen oh-
jelmoitava, vahintdan kolme nivelinen laite, jolla voidaan liikutella osia, kappalei-
ta, tyokaluja tai erikoislaitteita erilaisten tehtdvien suorittamiseksi teollisuuden
sovelluksissa. Teollisuusrobotti on my6s méaéritelty standardissa SFS-EN 1SO
10218-1 seuraavasti: ” Teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettdviksi tarkoi-
tettu automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen ké-
sittelylaite, jonka akseleista véhintddn kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla
kiintedsti asennettu tai liikkkuva”. Standardin mukaan teollisuusrobottiin kuulu

myos kasittelylaite, ohjauslaite ja mahdolliset yhdistetyt lisdakselit. /3, 4/

Yksinkertaistettuna robotin tarkoituksena on liikuttaa sen tyokalulaippaan liitettya
tyokalua haluttuun pisteeseen. Taman liikkeen aikaansaamiseksi robotissa on eri-
laisia antureita, moottoreita, liikevarsia ja nivelid. Moottoreita ohjataan ohjausjar-
jestelman avulla ja antureista saadaan tietoa takaisinkytkennalla missé asennossa
nivelet ovat. Robotin liikeradat maaritelladn perékkaisten liikekéskyjen avulla,
jotka sisaltavat haluttujen pisteiden koordinaatit valitussa koordinaatistossa. Ro-
botin koordinaatistoja ovat peruskoordinaatisto, maailmakoordinaatisto, tydkalu-
koordinaatisto ja kayttdjan koordinaatistot. Nama nakyvat kuvassa 1. Kun robotin
ohjain huomaa uuden liikekéskyn ohjelmassa, se kdynnistaa interpolaattorin, joka
laskee tydkalun nykyisen pisteen ja uuden pisteen valille vaadittavan méaran vali-
pisteitd halutun radan toteuttamiseksi. Kuvassa 2 nahdaan liikeohjauksen periaate

liikekéskysta robotin paikoitukseen. /3/
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Kuva 1. Robotin koordinaatistot.
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Kuva 2. Robotin liikeohjauksen suoritus ja yhden nivelen paikkasaato.

2.2 Yleisimmat robottityypit

Robotit voidaan jaotella eri osioihin niiden perusrakenteen mukaan. Yleisimpié
néistd ovat suorakulmainen robotti, scara-robotti, kiertyvanivelinen robotti ja rin-

nakkaisrakenteinen robotti.

Suorakulmaisia robotteja kutsutaan myds karteesiseksi robotiksi ja portaalirobo-
tiksi. Tamén tyyppisella robotilla on yleensé kolme lineaarista akselia ja se kéyt-
taa karteesista koordinaatistoa (X, Y, Z). Portaalirobotteihin voidaan myds asentaa

ranne, joka mahdollistaa kiertyvan liikkeen. Kuvassa 3 nahdaan hitsaukseen tar-

koitettu portaalirobotti. /3, 5/
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Kuva 3. Yaskawan valmistama portaalirobotti hitsaukseen.

Scara on lyhenne englanninkielisista sanoista Selective Compliance Assemby Ro-
bot Arm. Scara-robotteja kaytetaan yleisimmin kokoonpano- ja pick and place”-
tehtdvissa. Talla robottityypilld on yleenséd neljd vain vapausastetta. Siind on kol-
me kiertyvéaa niveltd ja yksi pystysuuntainen lineaariakseli, jotka mahdollistavat

liikkeen tyotasolla. Kuvassa 4 nahddén Fanucin valmistama SCARA-robotti. /3/

Kuva 4. Fanuc SCARA Robot SR-3iA.
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Kiertyvaniveliset robotit ovat yleisimmin teollisuudessa kaytettyj& robotteja.
Na&issd roboteissa kaikki vapausasteet ovat kiertyvid. Kiertyvénivelisid robotteja
on yksinkertaisista kaksinivelisistd jopa 10:een tai useampinivelisiin malleihin.
Jokainen nivel tarjoaa joko vapausasteen tai liikealueen. Yleisimpia teollisuudessa
kéytettyja malleja ovat 4- ja 6-vapausasteiset mallit. Kiertyvénivelisten robottien

kasittelykyvyt vaihtelevat 1-2 500 kg vélilla ja ulottuvuudet 0.5 m -5 m. Kuvassa

5 n&dhddan FANUC:n valmistama raskaan sarjan robotti autoa nostamassa. Tdman
robotin kasittelykyky on 2 300 kg. /5/

Kuva 5. FANUC M-2000iA/2300.

Rinnakkaisrakenteisia robotteja kdytetaan yleensa “pick and place” -tyylisissa teh-
tavissa elintarvike-, elektroniikka- ja ladketeollisuudessa. Tamé robottityyppi ero-
aa muista roboteista sen mekaanisen rakenteen vuoksi. Rinnakkaisrakenteisessa
robotissa sen liikeakselit ovat rinnakkain, joka tekee robotin rakenteesta jaykén,
mutta myds tydalue on suhteellisen pieni ja kupolin muotoinen. Rinnakkaisraken-

teisen robotin rakenne nékyy kuvassa 6. /5/
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ABB ~
»
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Kuva 6. ABB IRB 360 FlexPicker.
2.3 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelma koostuu liikekéskyistd, input/output-komennoista, muuttujien
késittelysta ja ohjelman etenemiseen liittyvistd komennoista. Ohjelmassa jokainen
késky on omalla rivillaan ja robotti suorittaa yhden komentorivin kerrallaan. Lii-
kekéskyt koostuvat liiketavasta, paikoituspisteestd, nopeudesta ja tarkkuudesta.
Input ja output signaalien avulla ohjataan muita laitteita ja saadaan tietoa muilta
laitteilta. Robotin ohjelman selkeyden kannalta siind on yleenséd padohjelma, jossa
kutsutaan erilaisia aliohjelmia esimerkiksi haku, vienti, tyosta jne. Kuvassa 7 né-

kyy esimerkki robotin ohjelman rakenteesta.
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= | Reset gripper
WaitTime 0.3
RETURN

Kuva 7. Robotin ohjelman rakenne.

2.3.1 Johdattamalla

Robotin ohjelmointi johdattamalla oli ensimmaisia ohjelmointityyleja, jolla robot-
ti saatiin liikuttamaan tydkaluaan jouhevia liikeratoja pitkin. Johdattamalla ohjel-
moinnissa robotin nivelet vapautetaan ja robotti ohjataan lihasvoimin haluttuihin
asentoihin ja paikat tallennetaan muistiin. Tdman ohjelmointityylin suurimpia on-
gelmia ovat ohjelman muuttamisen hankaluus (yleensé koko ohjelma tehdaén uu-

destaan) ja ohjelmien tarkkuus. /3/
2.3.2 Opettamalla

Nykyaan yleisin robotin ohjelmointityyli on opettamalla ohjelmointi. Opettamalla
ohjelmoinnissa robotti ajetaan késiohjaimen avulla haluttuun paikkaan ja asen-
toon, jonka jalkeen asema tallennetaan ohjaimen avulla. Taman jalkeen robotti
voidaan ajaa uuteen asemaan ja asentoon ja tallentaa samalla tavalla. Liikkuminen
naiden asemien valilla voidaan madritelld esimerkiksi lineaariseksi tai kaarevaksi.
Jokaisen aseman vélinen nopeus voidaan myos madritella. Naita pisteita tallenne-
taan ohjaimelle niin monta kuin ohjelma vaatii. Valmis ohjelma voidaan toistaa
automaattiajolla taydella nopeudella, jossa robotti kdy lapi kaikki asemat ja kas-

kyt, mita ohjelmaan on tallennettu.
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2.3.3 Etaohjelmointi

Etaohjelmoinnilla eli off-line-ohjelmoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd robotti ohjel-
moidaan ilman tuotantorobottia tuotannon ulkopuolella tietokoneen avulla. Etéoh-
jelmoinnin suurimpia etuja ovat se, ettd robotin tuotantoa ei tarvitse keskeyttaa
ohjelmoinnin ajaksi, jolloin ei tule tuotantoseisokkeja ja voidaan tarkastaa robotin
soveltuvuus tehtaviin ilman prototyyppeja. Etdohjelmointi suoritetaan apuna kéyt-
tden 3D-graafista kayttoliittymad, robotin ja sen oheislaitteiden simulointimalleja
ja valmistettavan tuotteen 3D-mallia. Monella robottivalmistajalla on oma off-
line-ohjelmisto kuten ABB:114 on RobotStudio, Yaskawalla Motosim EG-VRC ja
Fanucilla FANUC ROBOGUIDE. /3/
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3 HITSAUSROBOTIT

3.1 Yleista

Ensimmaisid teollisuuteen esiteltyja robottisovelluksia olivat hitsausrobotit.
Vuonna 1962 teollisuudessa otettiin kdyttdoén ensimmainen hitsausrobotti General
Motorsin tehtaalla, joka suoritti pistehitsaustehtdvad kokoonpanolinjalla. Vasta
1980-luvulla hitsausrobotit alkoivat saada suosiota varsinkin autoteollisuuden pa-
rissa. Tamén takia kiinnostus robottihitsaukseen herédsi muillakin teollisuuden
aloilla, kuten metalliteollisuudessa, ja hitsauksen automatisointi alkoi kehittyé no-
peasti. /6/

Nykypéivana robottihitsausta hyddynnetadn monilla eri aloilla sen tuoman etujen
vuoksi. Suurimpia etuja robottihitsauksessa ovat tasainen ja luotettava laatu, hit-
sausaikojen pienentyminen (robotti voi olla jopa 3 kertaa nopeampi hitsaamaan
kuin ihminen), turvallisuuden paraneminen (robotti ei vélita hitsauksessa muodos-
tuvista kaasuista eika ty6asennoista), kustannusten pienentyminen (ei tule liikaa
hitsid eli hitsaustarvikkeiden mééra pienenee, vdhemman ns. susikappaleita) ja
tyévoiman jakaminen (kokeneiden hitsareiden puutteessa, robotti voidaan laittaa
yksinkertaisiin hitsaustehtaviin, kun kokeneet hitsaajat voivat taas hoitaa moni-

mutkaisemmat tehtavét). /6,7/
3.2 Hitsausrobottisolun osat

Robottihitsausyksikko koostuu monista eri komponenteista, joiden avulla kappa-
leita hitsataan. Komponentit ovat nékyvilla kuvassa 8. Yksikkdon kuuluu seuraa-

via komponentteja:

1. Langansyoéttolaite: Syottaa tdytelankaa robotille ohjelmoidulla sy6tténo-
peudella.

2. Hitsausrobotti: Robotti liikuttaa hitsauspoltinta ohjelmoidulla tavalla.
Hitsausrobotit ovat yleensé 6-akselisia kiertyvénivelisia robotteja.

3. Suuttimen puhdistusasema: Puhdistusasemassa polttimesta poistetaan

hitsausroiskeet tyokiertojen vélissa.
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4. Tyokalupisteen paikoitusasema: Paikoitusasemassa tyokalupiste kalib-
roidaan tyokiertojen vélissa.

5. Hitsauspoltin: Kayttada elektrodiin tulevaa virtaa metallien l[ammittami-
seen ja yhdistdmiseen.

6. Tyobalue: Tyobalueelle asetetaan hitsattavat kappaleet robotin hitsattavaksi.

7. Ohjausjarjestelma: Kaytannossa robotin aivot. Tuottaa robotille tarvitta-
van voiman ja ohjaa robotin toimintaa tallennetuilla ohjelmilla

8. Kasiohjain: Tamén avulla robotin kaytt4ja voi liikutella robottia ja tehda
uusia ohjelmia

9. Hitsauksen virtaldhde: Tuottaa virran hitsauspolttimelle.

10. Ohjauspaneeli: Paneelissa on yleisimmat painikkeet robotin k&ytt6éon
esimerkiksi tyokierron kaynnistys, keskeytys, resetointi ja héatéseis-
painike.

11. Turvallisuuslaitteet: Yleisimmin turva-aitoja, valoverhoja ja hitsausver-

hoja.

— 5. Hitsauspoltin
1. Langansyéttélaite

6. Tybalue

uttimen puhdistusasema
okalupisteen

4 el
Ottty p’al'koutusasema
]

Kuva 8. Hitsausrobottisolun osat.

Ohjelmat tallennetaan ohjausjarjestelmaan kasiohjaimen avulla. Robotti liikuttaa
ja kayttada hitsauspoltinta ohjelmien késkyjen mukaisesti. Virtasuutin ldmpenee
virtaldhteeltd saamansa virran ansiosta ja tuottaa tarpeeksi lampoa metallien su-

lauttamista varten. Langansyottojarjestelmé syottéd taytelankaa robotin késivartta
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pitkin polttimelle ja siita liitoskohtaan. Tyokiertojen valissa robotti vie polttimen

puhdistusasemaan hitsausroiskeiden poistamista varten. /8/
3.3 Yleisimmat hitsausmenetelmat robotilla

Robottihitsaus on yksi yleisimmistd teollisuuden robottisovelluksista varsinkin
autoteollisuuden parissa. Yleisimpid robotisoitavia hitsausmenetelmid ovat
MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus ja pistehitsaus. Muita automatisoitavia hitsaus-
menetelmid ovat plasmahitsaus, laserhitsaus, vastushitsaus, kaarijuotto ja hybridi-
hitsaus. /9/

MIG-hitsaus (metal inert gas welding) ja MAG-hitsaus (metal active gas welding)
ovat kaksi yleisintd robotisoitavaa menetelmad niiden yksinkertaisuuden takia.
Né&itd menetelmié voidaan kayttdd missa tahansa asennossa, jonka ansioista ne so-
veltuvat robotisoitavaksi hyvin. Suurin osa kaarihitsausroboteista kéayttavat MIG-
ja MAG-hitsausta. Kuvassa 9 ndhdaan robotisoitu MIG-hitsaus. /10/

Kuva 9. MIG-hitsaus robotilla.

TIG-hitsausta (tungsten inert gas welding) kaytetdan yleensé korkealaatuisissa ja

tarkkuutta vaativissa hitsausprosesseissa ja se on hitaampaa verrattuna MIG-
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hitsaukseen. Lisdainetta ei valttamatta tarvita TI1G-hitsauksessa, jonka ansiosta se
soveltuu hyvin myos robotilla tehtavaksi. Yleisimpid TIG-hitsauksen kayttokoh-
teita ovat putket ja putkistot. Kuvassa 10 esitellddn automatisoitu TIG-

hitsausmenetelma. /11/

Kuva 10. Automatisoitu TI1G-hitsausmenetelma.

Pistehitsaus on vastushitsausprosessi, jossa liitettavét kappaleet puristetaan yhteen
séhkoa johtavilla elektrodeilla ja elektrodeihin johdetaan virtaa, jonka ansiosta
kappaleet lampenevat ja sulavat yhteen. Pistehitsaus on yksinkertainen ja nopea
menetelmd, jonka ansiosta se soveltuu hyvin robotin tehtavéksi. Haittapuolena on
se, etta robottien kantokyky pitaa olla kohtalaisen suuri pistehitsaus tydkalun ta-
kia. Tatd menetelméa kaytetaan yleensd ohutlevyjen yhdistdmisessa ja se on suu-

ressa suosiossa autoteollisuudessa, kuva 11. /12/
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Kuva 11. Pistehitsauslinjasto autotehtaalla.

3.4 Railon seuranta

Yh& useammin nykypdivan hitsausrobotteihin listédan railonetsinté- ja railonseu-
rantajarjestelmid, jotka auttavat korjaamaan ympéristosta ja robotista aiheutuvia
epatarkkuuksia hitsausprosessissa. Railonetsintd suoritetaan ennen hitsausta joko
kosketustunnistuksella tai optisilla antureilla. Railonseuranta tapahtuu hitsauksen
aikana seuraamalla hitsausvirtaa ja -jannitetta tai laseriin pohjautuvilla jarjestel-
milla. /3, 13/

Railonseurantajarjestelman on tarkoitus paikoittaa hitsausrailoa reaaliajassa hit-
sauksen yhteydessa. Sen avulla saadaan parempilaatuisia hitsejd, hitsauspolut ovat
optimaalisempia ja ennen kaikkea se voi jopa helpottaa ohjelmointia, koska robot-

tia ohjataan railonseurantajarjestelméan avulla. /13/

Yksinkertaisin  railonseurantajarjestelma vaaputtavalle kaarihitsaukselle on
TAST-jarjestelméa (Through Arc Seam Tracking). Tassé jarjestelmassa hitsin vir-

talahteeseen liitetddn anturi, joka mittaa aktiivisesti esimerkiksi hitsausvirtaa- ja
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jannitettd. Naiden tietojen avulla ennalta kirjoitetut ohjelmat ja erilaiset algoritmit
korjaavat robotille ohjelmoitua polkua todellisen hitsausrailon mukaan. Tdssa jar-
jestelmdssé hitsausnopeus on yleensa rajoitettu 127 cm/min. /14/

Laseriin pohjautuvat railonseurantajarjestelmat ovat tarkempia ja niitd voidaan
kayttad railon etsintdan, mutta myds huomattavasti kalliimpia ja monimutkaisem-
pia, kuin TAST-jarjestelmé&. Laserjérjestelmét ovat myds jopa 2 kertaa nopeampia
verrattuna TAST-jarjestelmiin. N&ma jarjestelmat vaativat aina erillisen anturin,
joka liitetd&n lahelle hitsauspoltinta ja se saattaa aiheuttaa vaikeuksia ahtaissa pai-
koissa. Laserjarjestelman etuja TAST-jarjestelmiin ovat soveltuvuus useammalle
eri hitsausmenetelmaélle, se on riippumaton hitsausparametreistd, soveltuu use-
ammille eri railotyypeille ja se on nopeampi. Yksinkertaistettuna jérjestelmén
toiminta on se, ettd lasersade lahtee valonlahteestd, sdde osuu pintaan ja heijastuu
siitd takaisin anturiin. Kun jarjestelma tietda laserin l&hteen ja anturin etéisyyden,
se voi laskea railon muodon ja paikan. Anturin periaate on esitelty kuvassa 12.
/14, 15, 16/

Kuva 12. Optisen anturin toimintaperiaate.
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4 ROBOTTIJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Alkutilanteen ja automatisoinnin perusteiden selvitys

Robottijarjestelmén suunnittelu on térkedd aloittaa aina robotisoitavan prosessin
madrittelyll&, lahtttilanteen analysoinnilla ja automatisoinnin perusteiden selvi-
tykselld. Kun ndméa lahtotiedot ovat selvilld, on helpompi aloittaa vaadittavien
laitteiden valinta ja tutkimukset robotin hankinnan kannattavuudelle.

Prosessin méarittely vaikuttaa oleellisesti siihen minka tyyppinen robotti valitaan.
Erityyppiset robotit soveltuvat erilaisiin tehtaviin esimerkiksi SCARA-robotit so-
veltuvat parhaiten nopeaan vaakasuuntaiseen kappaleiden siirtelyyn ja yksin ker-
taisiin asennustehtéviin, kun taas kiertyvénivelisilla roboteilla voidaan suorittaa
monimutkaisempia asennustehtévia, hitsausta, raskaiden kappaleiden siirtelyd ja
monia muita tehtavia. Prosessia méériteltdessa on hyva myos miettid voisiko, sa-

maa robottia kdyttdd myos muissa tehtévissa.

Robotisoitavan prosessin tarkka lahtotilanteen analysointi on tarkeda projektin
onnistumisen kannalta. Seuraavat asiat ovat selvitettavé robottijarjestelman suun-
nittelun alkuvaiheessa: kappaleiden tila, kappaleiden siirrot, oheislaitteiden sijoit-
telu, ty6vaiheiden looginen eteneminen, liittymét muuhun tyéympéristoén, miehi-
tys ja ymparistoolosuhteet. On hyva myos selvittéd, kuinka kauan tdmanhetkisella
menetelmalla prosessiin kuluu aikaa, tydvoimaa ja kuinka paljon siitd seuraa kus-

tannuksia. /3/

Yleisimpid robotisoitavia tehtévia ovat yksinkertaiset, erittdin paljon toistuvat ja
vaaralliset tehtadvat. Tamén kaltaiset tehtdvat eivét ole kovinkaan mielekkaité ih-
miselle, jotenka ne ovat hyvia perusteita automatisoinnille. Nykypaivana tietyilla
aloilla on tydvoimapulaa, kuten taitavista hitsareista, jolloin robotti voi olla oikea
ratkaisu tahadn ongelmaan. Esimerkiksi robotti voidaan laittaa yksinkertaisiin hit-
saustehtaviin, jonka ansiosta ndistd vapautuvat hitsaajat voidaan ohjata haasta-
vampiin tdihin, joihin robotti ei sovellu. Muita hyvid perusteita robotisoinnille
ovat tuotannon kapasiteetin lisadminen, tuottavuuden kasvu ja laadun paranemi-
nen. /17/
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4.2 Tarpeenmukaisen robotin ja oheislaitteiden valinta

Robottityypin valitsemisen liséksi robotin valintaan kuuluu monia muitakin asioi-
ta. Naitd asioita ovat esimerkiksi hyotykuorma, ulottuvuus, akseleiden lukuméaré,
toistotarkkuus ja robotin nopeus. Robotin hankinnassa on tarkeatd ottaa huomioon
my6s IP-luokitukset (Ingress Protection). IP-luokitus méérittelee, kuinka hyvin
robotti on suunniteltu ja valmistettu pitdmaan epapuhtaudet, kuten polyn ja kos-
teuden, poissa tarkeilta osilta. /18/

Robotin ulottuvuus ja hydtykuorma ovat ehka tarkeimmat tekijét robotin valinnas-
sa. Paras tapa tarkastella robotin ulottuvuutta on tehda simulaatio robotisoitavasta
tyosté ja sen avulla testata robotin ulottuvuutta. Hydtykuormien tarkastelua varten
robottivalmistajat ovat tehneet tydkaluja ja ohjelmia, joiden avulla asiakkaat voi-
vat laskea robotin laippaan kohdistuvia voimia. Hy6tykuormia laskettaessa pitéa
ottaa huomioon kaésiteltdvan kappaleen paino, tyokalun paino ja kappaleen etéi-
syys tyokalun laipasta. Jos laskelmat ja&vét vajaaksi, on olemassa riski, ettd han-
Kittu robotti on liian heikko sille suunniteltuun tehtdvdén. Hyotykuormaa ei
myo6skaan kannata ylimitoittaa, koska silloin saatetaan uhrata robotin nopeutta ja

kayttokulut voivat nousta suurempien sahkémoottoreiden takia. /17, 18/

Jotkut tehtévét, kuten kaarihitsaus, vaatii kaapeloinnin robotin laippaan asti. Taméa
saattaa aiheuttaa ongelmia tietyissa robotin tydskentelyasennoissa. Ratkaisuksi
talle on kehitetty robottimalleja, joissa on ontto ké&sivarsi kaapelointia varten.
Tyokalulle vaadittavat kaapeloinnit vedetdan onton késivarren lavitse, jolloin kaa-
pelit eivat rajoita robotin liikkeitd. Kuvassa 13 ndhddaan KUKA:n valmistama on-

tolla kéasivarrella varustettu hitsausrobotti. /17, 18/
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Kuva 13. KUKA KR 5-2 Arc HW.

Yleisimpid robotin oheislaitteita ovat erilaiset tarraimet, automaattiruuvaimet, hit-
sauslaitteet ym. tyokalut, kd&dntopoydat, syottolaitteet ja kuljetin jarjestelmat. Suu-
rin osa robottijarjestelmistd on tapauskohtaisesti raataloityja, ja niihin liittyvat
oheislaitteet vaihtelevat paljon. Oheislaitteiden valinnassa tarkeimpana kriteerina
voidaan pitaa kayttoluotettavuutta, koska robotin ollessa tuotannon avainkoneena
kaytettdvyyden pitad olla maksimiluokkaa. Laitteiden valinta on hyvé aloittaa kar-
toittamalla kayttdolosuhteet oheislaitteita ajatellen. Selvitettdvia asioita ovat
oheislaitteen vaadittu suorituskyky, laitteen paino ja mitat. Oheislaitteiden voi-
manldhteend kannattaa ensisijaisesti suosia paineilmaa, toisena sahkoa ja kolman-
neksi hydrauliikkaa. Oheislaitteiden liitettdvyys robotin ohjaimeen on erittdin
oleellinen asia. Laitteen ohjaamista varten robotille on saatava tarvittavat takai-

sinkytkentésignaalit ja oheislaitteelle pitdé saada tarvittavat ohjaussignaalit. /3/

Robottijarjestelmille méaéaratyt turvallisuus- ja viranomaismaaraykset koskevat
myads oheislaitteita. Laitteet tulee olla ns. turvallisesti vikaantuvia eli vian ilmaan-
tuminen kayton aikana ei aiheuta jarjestelman ulkopuolista vaaraa ihmiselle. Séh-
kolla toimivien oheislaitteiden kanssa tulee kiinnittad erityistd huomiota EMC-

direktiiviin (Electro-magnetical compatibility). Kaikkien sahkolld toimivien
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oheislaitteiden tulee tdyttdd s&hkdmagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset

hairionpééstossa ja hairionsiedossa. /3/
4.3 Vaadittavien turvalaitteiden maarittely

Robottijarjestelman suunnittelussa on erityisen tarkead ottaa l&htokohdaksi se, etta
robotista ei voi aiheutua vaaraa ihmisille. Robotit ovat nopeita ja voimakkaita ja
huonon turvallisuussuunnittelun tuloksena ne voivat aiheuttaa vaaratilanteita ih-
misille. Standardissa SFS-EN ISO 10218-2:2011 madaritell&&n turvallisuusvaati-
mukset robottisolun tai -jarjestelmén suunnittelussa, valmistuksessa, asennukses-
sa, kaytossa, kunnossapidossa ja kaytostd poistossa. Kuvassa 14 esimerkki lataus-

aseman turvalaitteista. /19/
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Valoverho

Kuva 14. Solun turvalaitteet.

Yleisimmat robottijarjestelman turvalaitteet liittyvat kulunvalvontaan. Kulunval-
vontaan voidaan kayttaa esimerkiksi suoja-aitoja, turvamattoja, valoverhoja ja la-
serskannereita. Turvalaitteisiin kuuluvat myods hataseis-painikkeet. Standardin
SFS-EN 60204-1 mukaan jokaisella koneen ohjauspaikalla tulee olla hataseis-

painike. Soluun voidaan myos lisétd merkkivalotorni, joka ilmoittaa solun tilan-
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teen eri varisten valojen mukaan. Esimerkkeja merkkivalojen tarkoituksista: Pu-
nainen valo tarkoittaa 4&rimmaista vaaraa, jolloin alueella ei saa liikkua, oranssi
valo tarkoittaa sitd, ettd alueella on noudatettava varovaisuutta, vihredn valon pa-
laessa vaaraa ei ole ja sininen valo tarkoittaa, etta portti on auki. Kuvassa 15 néh-

daan nailla valoilla varustettu torni. /3/

Kuva 15. Merkkivalotorni punaisella, oranssilla, vihreélla ja sinisella varilla.

Suoja-aidat ovat perinteisin tapa estdd ihmisten padseminen robotin vaara-alueelle.
Aidassa pitaa olla valvotut kulkuaukot alueelle paasemiseksi. Suojarakenteen kor-
keudet maaritellaan standardeissa. Yleisin korkeus suoja-aidoille on 2 100 mm,
jolloin robotti voidaan sijoittaa aivan aidan viereen. Suoja-aidan korkeus riippuu
sen etdisyydesta robottiin. Jos robotilla tehtavasta tydsta aiheutuu esimerkiksi sin-
koutuvia kappaleita tai hitsauksesta valokaari, niin suojarakenteet olisi hyvéa olla

aukottomia ja sateilylta suojaavia. /3/

Valoverhoja ja laserskannereita kéytetddn yleensé robotin lastaus- ja purkuasemis-
sa. Valoverhoissa on lahettdjd ja vastaan otin, jotka asetetaan vastakkain tietylle
etaisyydelle toisistaan. Kun l&hetin ja vastaan otin ovat toiminnassa, ne lahettavat
nakymattoméan sateen koko alueen yli ja antavat robotille signaalin siitd, ettd alue

on kunnossa. Jos tédhan lahettimen ja vastaanottimen valiselle alueelle tulee kat-
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kos, robotti saa tiedon siitd ja se pyséhtyy tai hidastaa nopeuttansa ohjelmoinnista

riippuen. Kuvassa 16 ndhdaan perinteinen valoverho.

Vastaanotin

Siirrettavan
kuorman
lilkkkumissuunta

Kuva 16. Valoverho.

Turvalaserskannerit toimivat samalla periaatteella kuin valoverhot. Sen sijaan, ettd
sinulla olisi yksi tietty alue, jolla séde siirtyy lahettimeltd vastaanottajalle, alues-
kanneri on pieni laite, joka voi skannata yksin suuremman alueen. Skannerit ovat
myd6s ohjelmoitavia ja sen avulla voidaan skannattavaa aluetta rajata. Rajauksen
avulla voidaan turva-alueesta poistaa esimerkiksi robotin lastaus ja purkualue.
Skannereilla on mahdollista skannata jopa 270 asteen suuruinen lattia-alue ja alu-
een etéisyys voi olla useita kymmenia metreja laitteen mallista riippuen. Kuvassa

17 esitelladn HOKUY O-merkkisen turvalaserskannerin toiminta-alue.
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Kuva 17. HOKUYO UAM-05-turvalaserskannerin toiminta-alue.

4.4 Layoutin suunnittelu ja simulointi

Ensimmainen askel toimivan robottisolun layoutin suunnittelussa on ymmartaa
solun tila- ja materiaalivirtavaatimukset. Robottisolun sijoittaminen jo valmiiksi
ahtaisiin tehtaisiin voi olla hankalaa, varsinkin kun pitdé vield ottaa huomioon
kayttdjien paasy solulle, trukkien ym. liikenne, materiaalin kuljetukset ja poistu-
mistiet. Solun sijoittamiseen vaikuttavista rajoitteista ja kriteereista on hyvé tehda
kartoitus, joka voi sisaltdd esimerkiksi raaka-aineiden toimitus pisteet, soluun syo6-
tettdvan materiaalin paikka, trukkien liikkumisalueet, valtettavat rakenteelliset es-
teet, solun halutut kulkuaukot, olemassa olevien laitteiden sijainti, energian saan-
tipaikat (sdhko, paineilma), kattorakenteen alapuolella oleva vapaa tila, palontor-

junta, putkistot ja lattiakaivojen paikat ym. /21/

Solun sisdisen layoutin suunnittelu on hyvinkin yksinkertaista. Robotin ulottuvuus
soluun asetettaville oheislaitteille on layoutin suunnittelun lahtékohtana. Robotin
lilkkumisen ja siita aiheutuvan ajan kannalta on oleellista sijoittaa oheislaitteet

siten, ettd ne ovat tiiviisti robotin ympérilla. Laitteiden sijoittelussa pitdd myds
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huomioida mahdolliset tormaysvaaraa aiheuttavat tekijat. Lisdksi suunnittelussa
kannattaa my6s huomioida mm. huollon ja puhdistuksen asettavat vaatimukset. /3,
s. 93-94/

Kun kaikki layoutin vaatimukset ja rajoitteet ovat selvitetty, voidaan tehda layout-
suunnitelma mahdollisimman tehokkaasta ja yllapidettdvasta robottisolusta.
Yleensd ensimmaéisend on hyvé tehdd 2D-malli layoutista. Kun 2D-malli on saatu
viimeisimp&an muotoonsa, voidaan tehdd p&&atés solun lopullisesta layoutista.
Mekaanisten rakenteiden ja solun lopullisen layoutin suunnittelu kannattaa tehda
CAD-ohjelmia ja/tai 3D-simulointia kdyttaen. Naist4 malleista nd&hdain solun lo-
pullinen muoto ja asettelut ja saadaan parempi késitys todellisesta lopputulokses-
ta. /3, 21/

Simulointimalleja voidaan hyddynt&dd monella eri tavalla. Niiden avulla voidaan
esimerkiksi esitelld solun toimintaa, tehda tuotteen valmistettavuusanalyyseja,
kayttdd apuna kiinnitinsuunnittelussa ja vertailla solujen sopivuutta tehtéviin. Si-
mulointitekniikat voidaan jakaa eri ryhmiin, joita ovat ulottuvuussimulointi, pro-
sessisimulointi ja dynaaminen simulointi. Ulottuvuussimuloinnissa robottisoluun
mallinnetaan geometriset ja kinemaattiset ominaisuudet mahdollisimman tarkasti.
Prosessisimuloinnissa tarvitaan ulottuvuussimuloinnin liséksi tarkka malli robotin
ohjaimen toiminnasta. Dynaamisessa simuloinnissa otetaan huomioon robottiin ja
tuotantoprosessiin liittyvat voimat. Simulointien avulla saadaan myds robotin tah-
tiaikoja selville ja niiden avulla voidaan méaritell jarjestelman takaisinmaksuai-
ka. Naiden simulointitekniikoiden vaatimukset ja tulokset ovat esitelty taulukossa
1. /3/

Taulukko 1. Simulointitekniikat.

TYYPPI VAATIMUKSET TULOKSET
Ulottuvuussimulointi e Robotin kinemaattinen e Geometrian ulottu-
malli vuustarkastelu

Tormaystarkastelu, jo-
ka perustuu tuotteen ja
solun geometriaan

Tuotteen ja robottiso-
lun visualisointi
Kiinnittimen soveltu-
vuuden testaus




30

Prosessisimulointi Edellisten lisaksi e Ohjelman toimivuuden
testaus
e Robotin ohjaimen mal- o Etéohjelmointi
li o Karkea tahtiaika-
e  Tarkka liikesimulointi analyysi

e Valmistettavuuden
varmistaminen

Dynaaminen simulointi | Edellisen lisaksi e Tarkkojen liikeratojen
maéaritys

e Robotin ohjaimen e Tarkka tahtiaika-
tarkka malli analyysi

e Kaikkien osien dynaa- e  Erittdin nopeita pro-

misten ominaisuuksien sessiliikkeitd  sisalta-

mallinnus van ohjelman etéoh-
jelmointi

45 Koulutukset

Ensimmaista robottia hankittaessa yritykseen on erityisen tarkeétd kouluttaa hen-
kilokuntaa robotille liittyviin tehtdviin. Koulutuksen osa-alueet voidaan jakaa
kolmeen eri ryhméén peruskayttajakoulutukseen, ohjelmoinnista vastaavien kou-
lutukseen ja asiantuntijan koulutukseen. Néiden koulutusten tavoitteena on saada
robottijarjestelman kéaytté mahdollisimman tehokkaaksi ja kokonaisvaltaisesti
kannattavaksi. /3, s. 107/

Peruskéayttdjan koulutukseen kuuluu tavalliset, jokapaivéiseen tuotantoon liittyvét
asiat. Naitd asioita ovat esimerkiksi robottijarjestelmén osat, kdynnistdminen ja
sammutus, jarjestelman hallintalaitteet (kuittauspainikkeet, turvajarjestelman toi-
minta), robotin tyokierrot (tarkeda hairictilanteiden selvittdmisen kannalta), taval-
listen kdyttohairididen ratkaisu ja jarjestelmén paivittaiset perushuollot esim. puh-
distukset, nesteiden tarkistus ja lisdys, virtasuuttimen vaihdot (hitsaus) ja yleisen

siisteyden yllapitaminen. /3, s. 107/

Ohjelmoinnista vastaavien koulutuksessa kdydaan syvallisesmmin itse robotin toi-
mintaan liittyvia asioita. Ohjelman tekijat voivat toimia peruskayttdjina ja perus-
kayttajat voivat yhta hyvin tehdd myos ohjelmia. Mitdan todellista rajaa rooleilla
ei varsinaisesti ole. Ohjelmoinnista vastaavien koulutukseen kuuluu robotin pe-

ruskaytto, jarjestelman laitteiden toiminta (miten ja miksi), robotin ja oheislaittei-



31

den hallintalaitteiden toiminta, kaikkien jarjestelmaan kuuluvien laitteiden hallinta
(liikkeet koordinaatistoissa, oheislaitteiden ohjaus, l1ahtojen ja tulojen kaytto jne.),
robotin suorituskyvyn tunteminen, ohjelmointikielen ja -tekniikan omaksuminen,
jarjestelman vikadiagnostiikan kaytto ja robotin ohjelmien varmuuskopioiden ja
paivitysten tallentaminen. /3, s. 108/

Asiantuntijan kouluttaminen on huomattavasti pidempi prosessi kuin kayttajan tai
ohjelmoijan koulutus ja asiantuntijalla tulee olla todellista mielenkiintoa ja omis-
tautumista asiaan. Taméan henkilon tehtaviin kuuluu robottisolun toimintojen ja
kdyton optimointi, jotta saataisiin mahdollisimman joustava ja helppokayttdinen
jarjestelma valmistettavien tuotteiden kannalta. Tarkeimpiin ominaisuuksiin asi-
antuntijalle kuuluu kokonaisvaltainen ja syvallinen tuntemus robotista ja sen
oheislaitteista. Koulutukseen kuuluvia asioita ovat robotin ohjausyksikon ja ser-
vomoottoreiden toiminta, logiikoiden ohjaus, vaadittavien asetusten tekeminen
ohjausjdrjestelmadn, jarjestelmén liitynnét, siséisten ja ulkoisten signaalien késit-
tely ja hallinta ja tuotteen valmistettavuus robottia kdyttden (muodot, materiaalit
jne.). /3, s. 108/

4.6 Robotisoinnin uhat ja mahdollisuudet

Robotisointi voi tuoda merkittavia etuja yrityksille, mutta siind on myds omat ris-
kinsd. Ensimmadisen robottijarjestelma-projektin onnistuminen monesti kannustaa
yritysta lissdméaan robotteja tuotantoonsa, mutta jos jarjestelma ei vastaakaan odo-

tuksia, saatetaan robotit hylatd kokonaan.

Suurimpia etuja robotisoinnissa on tuotannossa muodostuvien kulujen pienenty-
minen, tuotteiden laadun paraneminen, ty6tapaturmien vahentyminen ja yrityksen
imagon ja kilpailukyvyn kasvaminen. Onnistuneet automatisointiprojektit mah-
dollistavat yrityksen kasvamisen ja kilpailukyvyn yllapitamisen nykypéivan tiu-

koilla markkinoilla.

Suurimmat uhat robottisoinnissa muodostuvat yleensa jarjestelman kayton alku-
vaiheessa. Jos ensimmadinen robottijarjestelmé ei vastaa odotuksia tai se vaatii jat-

kuvasti saatda ja huoltoa, josta muodostuu kayttoseisokkeja ja kustannuksia, yri-
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tyksessa saatetaan saada huono ensivaikutelma roboteista ja pahimmassa tapauk-
sessa robotit hylatadn kokonaan. Yleensd ndma asiat johtuvat heikosta suunnitte-
lusta, vajaasta koulutuksesta ja yrityksen sisdisesta tiedon ja taidon puutteesta ro-
bottijarjestelmistad. Tamén kaltaiset ongelmat voidaan valttaa valitsemalla projek-
tiin oikeat henkil6t (mielenkiintoa ja tietotaitoa robotteihin omaavia), tekemalla
kunnolliset esiselvitykset, suunnitelmat ja kouluttamalla henkilokuntaa robottia
varten.



33

5 ROBOTTISOLUN HANKINTA JA KANNATTAVUUS

Robottijarjestelmén hankinta ja vastuunjako voidaan jakaa kolmeen eri vaihtoeh-
toon. N&itd vaihtoehtoja ovat kokonaistoimitus avaimet kateen-periaatteella, lait-
teiden hankinta itse ja asennutus muilla ja laitteiden hankkiminen ja asentaminen
itse. Yleensa valittava hankinta vaihtoehto riippuu yrityksen omasta osaamisesta
ja tietotaidosta robottijarjestelmiin liittyen.

5.1 Avaimet kateen-periaate

Kokonaistoimituksessa robottijarjestelma tilataan integraattorilta, joka suunnitte-
lee jarjestelman, hankkii siihen liittyvat robotin ja oheislaitteet, hoitaa robottijar-
jestelman asennuksen ja kayttéonoton ja myds robotin ohjelmoinnin. Suurin osa
integraattoreista tarjoaa myos koulutuksia, tukea ja huolto- ja varaosapalveluita.
Integraattorin valintaan kannattaa kdyttad aikaa, tehdd taustatutkimusta minka
tyyppisiin robottijarjestelmiin he ovat erikoistuneet ja minkalaisia jarjestelmia he
ovat aikaisemmin toimittaneet. Kokonaistoimitus avaimet kateen-periaatteella on

yleensa paras valinta ensimmaisté robottijérjestelmaa hankittaessa. /3, s. 101/

Avaimet kateen-periaatteella vastuunjako toimittajan ja yrityksen valilla on selkea
ja toimitukseen liittyvat tekniset ehdot maaritella&n toimitussopimuksessa. Hank-
keen epdonnistumisesta muodostuvat riskit jaavat véhaiseksi robottia hankkivan
yrityksen kannalta. Robotti saadaan yleensd nopeasti tuotantokdyttoon, mutta jar-
jestelman kehittdminen yrityksen omasta toimesta voi olla hankalaa tai mahdoton-
ta puutteellisen osaamisen takia. Kokonaistoimituksessa voi myds muodostua on-
gelmaksi toimittajan puutteellinen tietamys yrityksen prosessitekniikasta. Tastéa
johtuen on suositeltavaa, etté tilaaja ja toimittaja tekevat tiivista yhteisty6ta robot-
tijarjestelmén suunnittelussa parhaan mahdollisen lopputuloksen takaamiseksi.
Tamaé on yleensa kallein, mutta my6s varmin tapa hankkia robottijarjestelma. /3,
s. 101/
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5.2 Laitteiden itse hankinta ja muilla asennutus

Laitteiden itse hankinta ja asennuttaminen ulkopuolisella taholla (esimerkiksi lait-
teiston valmistaja) on yleinen valinta, kun ostetaan kaytettyja laitteita. T&t& han-
kintamenetelmé&a kayttéessa yrityksella tulee olla tietoa ja osaamista robottijarjes-
telmistd, jotta valittu robotti ja oheislaitteet soveltuvat suunniteltuihin tehtaviin.
Useimmiten kokonaistulokset tall& menetelmall& ovat hyvid, silla edullisesti han-
Kittu laitteisto ja ammattilaisten tekemé& asennus ja kayttéonotto ovat kustannuste-
hokas ratkaisu. /3/

5.3 Laitteiden itse hankinta ja asentaminen

Robottijarjestelmén hankinta ja asentaminen yrityksen omin voimin vaatii paljon
osaamista robotisoinnin alalta. Jérjestelmén hankinta tall& tavalla voi olla suuri
riski, mutta se myos kasvattaa yrityksen sisdistd osaamista tuotannon automati-
soimisesta. Jarkevélla aikataulutuksella ja realistisella budjetoinnilla, talla& mene-
telmalla voidaan paasta jarjestelman kayton ja jatkokehityksen kannalta parhaa-

seen lopputulokseen. /3/
5.4 Kannattavuus

Ennen robottijarjestelmén hankintaa taytyy tehda perusteelliset investointilaske-
mat ihan samalla tavalla, kuin muitakin investointeja tehtdessa. Kustannuslaskel-
mia tehtéessa kustannukset on syytd jakaa robotin investointikustannuksiin ja ro-
botin kayttokustannuksiin. Investointikustannuksiin kuuluu kaikki ne kustannuk-
set, jotka muodostuvat ennen kuin robottijérjestelma saadaan tuotantokayttoon.
N&itd kustannuksia ovat suunnittelusta muodostuvat kustannukset, laitteiston han-
kintakustannukset, asennuksesta ja kayttdonotosta aiheutuvat kustannukset, oheis-
laitteiden ja tydvalineiden kustannukset seka muut kustannukset esimerkiksi mah-

dollisista tehtaan layout muutoksista aiheutuvat kustannukset. /3/

Robottijarjestelméastd koostuvia kayttokustannuksia ovat valittémat- ja vélilliset
palkkakustannukset, energia-, aine- ja tarvikekustannuksia, robotin kayttoon vaa-
dittavista koulutuksista aiheutuvat kustannukset ja robotin huollosta ja kunnossa-

pidosta aiheutuvat kustannukset. Valittomat palkkakustannukset muodostuvat
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padasiassa robotin kayttajien palkoista ja vélilliset palkkakustannukset taas muo-
dostuvat ohjelmoijien, tyénjohdon ja muista jarjestelman kayttoad tukevien henki-
I6iden palkoista. Kuvassa 18 n&hdaan robottijarjestelmé-projektin kustannusra-
kenne. /3/

15-20% Robotti
20-25% Oheislaitteet

Toimitus
Software 40% Suunnittelu,
ohjelmointi ja asennus
) 5% Koulutus
Asiakas 5% Projektinjohto
10% Kayttodnotto

Kuva 18. Robottijarjestelma-projektin kustannusrakenne.

Robottijarjestelméa kayttamalla saavutettavat sdéstot voidaan jakaa seuraavalla
tavalla: materiaalikustannusten sé&astot, keskenerdisen tyon véhentyminen, susi
kappaleiden ja niistd aiheutuvien korjauskulujen véhentyminen, laitteiston kéytto-
aste paranee, tilan tarpeen vahentyminen ja valmisvaraston pienentyminen. Robot-
tijarjestelmén investointilaskelmat voidaan suorittaa perinteiselld takaisinmaksu-
ajan maarittamiselld. Takaisinmaksuajan menetelmalla maaritetadn se aika, kuinka
kauan hankitun jarjestelman saastdjen ja kasvaneiden tuottojen avulla laite mak-
saa itsensa takaisin. Yleisimmin takaisinmaksuaika roboteille teollisuudessa on
1.5-3 vuotta. /3/



36
6 MATERIAALIN JATKOHITSAUS

Opinnéytetyon tarkoituksena on tehdd ohje robottijarjestelmén suunnittelusta ja
hankinnasta ja yksi tyon antajan automatisoitavista tehtavistd on materiaalin jat-
kohitsaus. Tass4 esitellaan esimerkking, kuinka voitaisiin edetd materiaalin jatko-
hitsauksen automatisointiprojektissa. Kuvassa 19 esitelladn automatisointiprojek-

tin vaiheet, jonka mukaan esimerkki etenee.

Manuaalisen tyén ja robotin vertailu |

- Layoutin muutokset

- Solun dokumentointi

- Seisokkien riski- ja
lieventamissuunnitelma

Valmistelu >{ Suunnittelu ‘ >{ Integrointi ‘ % Kayttd
[ ‘ I
) :‘Qﬁg:gde Kohde Tuotantolinjan ulkopuolelia valmistelu - Kaynnistys
- Tehtavaan halutut - Robottisolun asennus - Valvonta
parannukset - Ohjelmainti/ etaohjelmointi - Vianmaaritys
-Tiimin kasaus [ T - Jatkuva kehitys
e Robottiprosessi
EI?:;;};Z - Alusla?ra robotti konsepti Tuotantolinjan valmistelu
- Robotin tehtavien kartoitus Solun syolio ja poisto
- Robottisolun layout Tyokalut )
_ Simulointi - Laitteiden ligtoviestinta

Robottiselukenseptin viimeistely
_ROI | Asennus tuotantolinjalle |
- Riskien minimointi T

- Paatds robottisoulun vaatimuksista
- Laitteiden hankinta

A4 7

- - ~ ;-
Projektin yhteenveto:
- Lagjuus Suunniteimat,
- Tavoite simuiaatio ja
- Tiimi Igitfest
= Akataulu robottisolulle
\ L \

.

| Koulutus |

Robottisolu ja
tiimi vaimiina
toimimaan

Oleelliset
tulokset

Kuva 19. Automatisointiprojektin vaiheet.
6.1 Valmistelu

Automatisointiprojekti lahtee liikkeelle valmistelulla. Ensimmaisen pitdd madri-
telld tehtdva tyo, joka tdssa tapauksessa on materiaalin jatkohitsaus. Robotille
suunniteltu ty6 siis olisi hitsata noin 12 metrin pituisia nelidputkia yhteen. Téssa
vaiheessa on myds hyva miettid, olisiko robotilla mahdollista tehda joitain muita-
kin tehtavié jatkohitsauksen liséksi. Seuraavaksi taytyy miettid, minkalaisiin pa-
rannuksiin robotin hankinnalla tahdataan. Tassé tapauksessa robotilla saavutettuja
parannuksia voisi olla hitsin laadun parantuminen ja tasaantuminen, lyhyempi hit-
sausaika ja se, ettd jatkohitsaus tapahtuisi aina samassa tydasemassa. Kun paran-
nukset ovat selvilld, pitdd miettid tavoite, koska robotti olisi tarkoituksena saada
kayttoon ja tehda aikataulusuunnitelmat projektille. Tdmén jalkeen vuorossa on

projektitiimin kasaus. Tiimiin tarvitaan henkil6itd, joilla on tietoa roboteista, pro-
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jektin johtamisesta ja valmistusprosessista. Tiimin jasenille jaetaan roolit ja vas-
tuualueet robotinhankintaprojektissa. Lean Robotics-kirjassa on hyvat esimerkit
rooleista ja vastuualueista. Kun tiimi on kasassa, kannattaa keskustella tiimin
kanssa, miksi robotti hankitaan, mitka ovat tavoitteet, kdyda lapi projektin aika-

taulu ja suorittaa roolinjako ja selittad niiden vastuualueet.
6.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaihe alkaa manuaalisen prosessin madrittelylla. Méaérittelyssa selvite-
taan, kuka tarvitsee solusta tuotteita, minkélaisella tahdilla, vaadittavat toleranssit,
mitd kappaleita solussa késitelldan ja miten, mitd tyOvaiheita vaaditaan, kauanko
ty6 kestdd, tydstd muodostuvat kustannukset ja kuinka kappaleet tuodaan soluun.

Kun ndma ovat selvitetty, voidaan alkaa suunnitella robottisolun konseptia.

Robottisolun konseptin tekeminen aloitetaan maéritteleméalld soluun tarvittavat
osat (robotti, tyokalut, anturointi, turvalaitteet ja ohjelmistot). Seuraavaksi suunni-
tellaan miten, putket tuodaan soluun, poistetaan solusta ja kuinka robotti suorit-
taan hitsauksen. Kun solun osat ja robotin toiminta on madritelty, voidaan tehda

karkea layout suunnitelma.

Oma idea solun toiminnasta ja layoutista on seuraava: Robotti on kahden kuljet-
timen valissa, joilla putket liikkuvat. Robotin kéyttdja lataa putket hitsausjigiin,
joka on kiinnitetty radan suuntaiseen robotin ja kuljettimen vélissa olevaan ta-
soon. Taso liikkuu robottiin péin ja robotti aloittaa hitsauksen. Robotin toisella
puolella on samanlainen taso kuljettimen ja robotin vélissa ja tima asema voidaan

purkaa ja ladata uudelleen, kun robotti hitsaa toisella puolella.

Kun solun konsepti on kasassa, projektiin on syytd ottaa mukaan integraattori.
Aluksi kannattaa olla yhteydesséd useampaan integraattoriin ja katsoa minkalaisia
toteutuksia heilld olisi jatkohitsaus soluun. Integraattorit kannattaa pyytaa kay-
méaan paikan paalld katsomassa, miten prosessi tehdaan, esitelld heille manuaali-
sen prosessin madrittelyt ja solun konsepti. Néin he saavat paremman kuvan tyds-
td ja vaadittavat lahtdtiedot solun suunnitteluun. Kun integraattoreilta alkaa tulla

tarjouksia souluista, taytyy niita vertailla keskenédén ja valita paras vaihtoehto. Va-
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lintaan vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi solun hinta, solusta aiheutuvat muu-
tokset tuotantotilan layouttiin, solun toteutus ja soveltuvuus kayttotarkoitukseen.
Kun paras vaihtoehto on 16ytynyt, kannattaa vield mietti& mahdollisia parannuksia
integraattorin kanssa. Kun robottisolu on saanut viimeisen muotonsa, on aika teh-
da kannattavuuslaskelmia, joiden pohjalta paatetdan, kannattaako robottia hank-

kia. Jos solun hankinta ndhdaan tarpeelliseksi, siirrytddn integrointi vaiheeseen.
6.3 Integrointi

Integrointivaiheessa tehd&an robottisolun asennus ja ohjelmointi sekd valmistel-
laan henkil6sto robotin kdyttda varten. Suuren osan tasta vaiheesta suorittaa integ-
raattori, mutta on myds asioita, jotka yrityksen taytyy hoitaa. Integrointivaiheen
lopuksi robottisolu ja sen kayttajat ovat valmiina toimimaan.

Integraattorin tehtaviin kuuluu robottisolun asennus, ohjelmointi ja testaus. Ennen
solun asennusta taytyy tehd& vaadittavat esivalmistelut, kuten mahdolliset tuotan-
tolinjan layout-muutokset ja suunnitella, miten tuotanto pidetdan kéynnissa solun
asennuksen aikana. Viimeistaan asennuksen alkaessa olisi hyva aloittaa peruskou-
lutukset robotin kayttdjille, jotta solu saataisiin heti kayttéon, kun se on valmis.
Robotin kéyttdjia kannattaa kouluttaa useita sen takia, ettd ei muodostuisi tilantei-
ta, joissa ei ole henkilditd saatavilla kuka osaisi kdyttaa robottia. Monet integraat-
torit tarjoavat erilaisia koulutus palveluita, mutta niitd voi myds ostaa robotin

valmistajilta ja yrityksiltd, jotka keskittyvat robotin kayttajakoulutuksiin.

Robottisolusta taytyy myos tehdd dokumentti, joka sisaltaa jarjestelman kom-
ponentit ja kuvauksen, turvallisuussdanndt, perustiedot solun kayttoon (kaynnis-
tys, kéyttd, sammutus), virhetilanteiden vélttdmisen ja niiden ratkaisemisen ja pe-
rushuolto-ohjeet. Dokumentin voi saada integraattorilta, mutta sen tekemiseen

kannattaa ainakin osallistua itse, jotta saadaan vastaukset oikeisiin kysymyksiin.

Seisokkien riskianalyysi ja vahentdmissuunnitelma on projekti tiimin tehtévia.
Analyysiin pitdd miettida mitka asiat voivat aiheuttaa seisokkeja, kuinka todenna-
koisesti ja useasti naita tapahtuu ja minkélaisia vaikutuksia seisokeilla on muuhun

tuotantoon. Seisokkien véhentamisen kannalta pitdd miettia esimerkiksi, mita va-
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raosia tulisi olla koko ajan varastossa (kaasusuuttimet, virtasuuttimet, kustomoitu-
ja osia, joilla on pitkat toimitus ajat), suunnitelma siitd, miten jatkohitsaus teh-
daéan, jos robotti on pois kéytosté ja ennalta ehkaiseva robotin huoltosuunnitelma.

6.4 Kaytto

Kun robottisolu on asennettu ja koulutukset suoritettu, on se aika ottaa kayttoon.
Ennen kayttéonottoa on tarkeda selvittdd, onko robotin kayttajilla kysymyksié ro-
botin k&yttoon tai toimintaan liittyen. Kun asiat ovat selvilld, voidaan vihdoin ot-
taa robottisolu tuotantokayttoon.

Varsinkin kayton alkuvaiheessa tulee seurata tarkasti solun suorituskykya ja pitaa
kirjaa ongelmatilanteista. Kun solun suorituskyvysta on saatu tarpeeksi tietoa, tu-
lee sitd verrata suunnitteluvaiheessa asetettuihin vaatimuksiin. N&iden vertailujen

avulla voidaan miettia solulle tehtavéa jatkokehitysta.

Ongelmatilanteiden kirjanpito auttaa ongelmien ratkaisussa ja vahentaa seisok-
kiaikoja. Ongelmatilanteista tulee kirjata yl6s, mika ongelma oli ja mitk& olivat
sen oireet, koska se huomattiin ja milloin korjattiin, kuka huomasi, mista ongelma
johtui ja miten se korjattiin. Néiden tietojen avulla voidaan samat ongelmatilan-

teet korjata nopeasti ja mahdollisesti poistaa tdmén kaltaiset ongelmat kokonaan.
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/7 YHTEENVETO

Robottien hankinta parantaa yrityksen imagoa ja voi kasvattaa merkittavasti kil-
pailukykyd nykypaivan tiukoilla markkinoilla. Robottijarjestelman hankinta voi
olla kallis investointi yritykselle, mutta vahvat perusteet, huolellinen suunnittelu
ja tarkat laskelmat takaavat investoinnin kannattavuuden. Onnistuneet robotisoin-
tiprojektit ja positiiviset kokemukset kannustavat lisédmaan automaatiota yrityk-

SisSsa.

Parhaan lopputuloksen takaamiseksi robotin hankintaprojektissa taytyy tehda al-
kutilanteen méérittelyt, selvittdé tavoitteet, tehda aikataulu ja robottijarjestelman
suunnitelmat, kannattavuuslaskelmat, huolellinen asennus ja ohjelmointi, sek&
kouluttaa tarpeeksi henkilokuntaa. Vaikka jarjestelma hankittaisiin kokonaisuu-
dessaan integeraattorilta, tulisi yrityksen olla tiiviisti mukana suunnittelussa ja
asennuksessa, jotta jarjestelmé tunnettaisiin paremmin ja sen jatkokehitys olisi
mahdollista. Tamén opinndytetyon pohjalta saadaan peruskésitys robottijarjes-
telmistd ja niiden hankinnasta, mutta jokaisen jarjestelman hankinnan kohdalla

tulee miettid, onko mahdollisesti muitakin asioita, mit& pitd4 ottaa huomioon.
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