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Opinnaytetyd suoritetaan toimeksiantona Turun ammattikorkeakoululle ja se suoritettiin Turun
ammattikorkeakoulun tiloissa. Opinnadytetyén aiheena oli itseoppimisympériston luominen
yhteistyOrobotille hitsaussovelluksessa. Robotti, jota ty0ssa kaytettiin, oli Universal Robotsin
UR10e-yhteistyorobotti. Robottihitsaukseen kaytettiin Kempin valmistamaa  A7-
robottihitsauslaitteistoa. Tyon tavoitteena oli saada robottisolusta toimiva, monikayttéinen ja
turvallinen.

Ennen opinnadytetydn aloittamista yhteistyérobotti ja siihen liitetty hitsauslaitteisto oli hankittu,
mutta muuten yhteistyérobottisolua, sen toteutusta, turvallisuutta ja kayttda ei oltu suunniteltu
tarkasti. Aikataulu oli kiireellinen, silla robotin kayttaminen opetuskaytdssa oli tarkoitus aloittaa
2021 kevaalla ja opinnaytetyd aloitettiin 2020 syksylla. Ennen opetuskayton aloittamista opettajille
piti jaadda viela aikaa harjoitella robotin, hitsauslaitteiston ja niiden yhdistelman kayttéa. Naiden
seikkojen myo6ta opinnaytetydlle oli tarve ja aihe.

Tydvaiheita tydssa olivat tutustuminen yhteistydrobotteihin, kaarihitsaukseen, sekd kaytdssa
olevaan laitteistoon. Tutustumisvaiheen jalkeen alkoi solun suunnittelu 3D-mallinnuksen avulla.
Robottisolun turvallistaminen oli suunnittelun aikana vahvasti mukana. Suunnitteluvaihetta
seurasi rakennusvaihe ja robotin kaytdon harjoittelu. Rakennusvaiheessa tilattiin erilaisia itse
suunniteltuja ja mallinnettuja metallikappaleita, joista esimerkkeind robotin korottamiseen
tarvittava jalusta ja langansyoéttdaseman pystyyn kaantamiseen tarvittava kaantokulma. Tyon
aikana havaittiin useampia ongelmia muun muassa eristyksen ja maadoituksen kanssa. Nama
ongelmat saatiin kuitenkin ratkottua koulun tiloissa olevan 3D-tulostimen ja muovilevyn avulla.
Tuloksena saatiin toimiva yhteistydrobottisolu, joka on turvallinen itseoppimisympéaristd robotin
ohjelmoimisen, ja silla hitsaamisen harjoittelemiseen.
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LEARNING ENVIRONMENT FOR A
COLLABORATIVE ROBOT IN A WELDING
APPLICATION

The thesis was commissioned by Turku University of Applied Sciences and the work was carried
out at the premises of Turku University of Applied Sciences. The purpose of this thesis was to
create a learning environment for the teaching of the use of a collaborative robot in a welding
application. Robot that was used is a Universal Robot’'s UR10e-collaborative robot. Kemppi’'s A7
mig welder equipment was used as the welding equipment in the collaborative robot cell.

Prior to the start of the thesis, the collaborative robot and welding equipment had already been
acquired, but otherwise the collaborative robot cell, its implementation, safety, and use had not
been carefully planned. The schedule for the thesis was urgent, as the use of the robot in teaching
was to begin in the spring of 2021 and the thesis was started in the fall of 2020. Prior to teaching
with the collaborative robot cell, teachers also had to practice the use of the robot, welding
equipment, and the combination of both. With these factors, there was a need and topic for this
thesis.

The work steps in the thesis were acquiring information about the collaborative robots, arc
welding, and the equipment in use. After enough information was acquired, the phase of designing
the collaborative robot cell using 3D-modeling was started. The safety of the robot cell was
strongly involved during the designing phase. The designing phase was followed by the
construction and learning how to use the robot phase. During the construction phase, various
self-designed and modeled metal parts were ordered, such as a stand needed to raise the robot
and turning angle needed to turn the wire feeding station upright. During the work, several
problems such as insulation and earthing were observed. However, these problems were solved
with a 3D printer and plastic plate that already existed in the school premises. The result of this
thesis was a functioning collaborative robot cell that is a safe learning environment for practicing
robot programming and welding with it.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

DCM

ISO

MAG

MIG

Pendantti

UR

UR10 tai UR10e

WPS

Digital Connectivity Module. (Kemppi 2020.)
International Organization for standardization.

Metal-arc Activ Gas eli kaasukaarihitsausprosessi, jossa kay-

tetdan aktiivista suojakaasua. (Kemppi 2020.)

Metal-arc Inert Gas eli kaasukaarihitsausprosessi, jossa kay-

tetdan passiivista suojakaasua. (Kemppi 2020.)
Robotin ohjelmointiin kaytettava kosketusnayttdinen tabletti.
Universal robots (robottien valmistaja).

Yhteistydrobotti, joka on Universal Robotsin valmistama ja
sen maksimihyotykuorma on 10 kilogrammaa. (Universal ro-
bots 2020.)

Welding Procedure Specification eli standardihitsausohje.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd suoritetaan toimeksiantona Turun ammattikorkeakoululle. Opinnaytetyon
tarkoituksena oli luoda yhteistyérobottisolu, joka toimii itseoppimisymparistona. Yhteis-
tyoérobottisolussa robotin tydkaluna on hitsauspistooli. Hitsauspistoolin myéta turvallisuu-
teen liittyva puoli muuttuu aika paljon verrattuna normaaliin yhteistyérobottisoluun. Opin-
naytetydhoén kuului muun muassa 3D-mallintamista. Opinnaytetyéhdn kuului myds robo-

tin ohjelmointia, seka turvallisuuspuolen miettimista.

Tyon tekeminen Iahti siita, etta hankittiin taustatietoa yhteistydroboteista, robotiikasta ja
hitsaustekniikasta. Taustatietojen tutkimisen jalkeen solua lahdettiin 3D-mallintamaan,
jotta saatiin mietittya komponenttien sijoittelua paremmin. Lisdksi 3D-mallinnuksen
avulla tehtiin piirustuksia komponenteista, joita solussa tarvittin muun muassa robotin
jalusta. Solussa on kaytdssa UR10e-robotti, jonka ohjelmointiin tutustuttiin, jonka lisaksi
tutustuttiin myds siihen liitetyn Kempin robottihitsauslaitteiston kayttdéon. Kun solun asen-
nukset oli saatu valmiiksi, tehtiin testihitsauksia, jonka jalkeen tehtiin solussa olevalle

putsausasemalle ohjelma.

Opinnaytetyon sisalto jakautuu kolmeen paaosioon. Ensimmainen osio sisaltaa lyhyen
tutustumisen yhteistydrobotiikkaan ja kaarihitsaukseen. Toisessa osiossa perehdytaan
paremmin laitteistoon, jota robottisolussa kaytetadan. Kolmannessa osiossa tarkastellaan
robottisolun toteuttamista ja siihen olennaisesti kuuluvaa robottiturvallisuuspuolta, seka

tehdaan testihitsi.



2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

Yhteistyoroboteilla tarkoitetaan sellaisia robotteja, joten on suunniteltu tydskentelemaan
ihmisen lahella ilman suoja-aitaa. Monipuolinen aluevalvonta yhteistyoroboteilla hoide-
taan optisilla antureilla. Ominaista yhteistydroboteille on se, etta niiden rakenne on kevyt
ja muodot pyoristetyt. Lisaksi yhteistyérobottien nopeutta, tehoa, seka voimia on rajoi-
tettu. Yhteistyorobotin pysahdyksissa olemisen valvomista, seka alueita ja nopeutta voi-
daan saataa ohjelmallisesti sen turvallistamiseksi. Nama turvatoimet mahdollistavat sen,
ettd ihmisen ja robotin valinen tydskentely onnistuu turvallisesti. (Malm & Salmi 2019,
13.)

Yhteistyorobotin avulla voidaan tehda tarkasti yksinkertaisia tehtavia niin tuotannossa,
kuin pakkauslinjoilla. Erityisen hyddyn yhteistyorobotista saa nopeudessa, seka laadun
parantamisessa. Yhteistyorobotit ovat kustannustehokkaita ja turvallisia automaattisia
ratkaisuja monenlaisiin tehtaviin. Naita tehtavia voivat olla esimerkiksi poiminta-, pak-
kaus-, sekd kasaamistehtavat. Yhteistyorobottien ohjelmointi on tehty helpoksi, jotta
myos ihminen, joka ei ole ikina kayttanyt robottia, pystyy oppimaan todella nopeasti ro-

botin ohjelmoinnin. (Universal robots 2020.)

Yhteistyorobottien yksi suuri hyoty verrattuna teollisuusrobotteihin tulee siita, etta hukka-
aikaa saadaan vahennettyd. Tama johtuu siita, etta yhteistyorobotin ei tarvitse pysahtya
ihmisen I&hestyessa sita. Riippuen sovelluksesta, jossa yhteistydrobottia kaytetaan, tur-
vapiiri saattaa hidastaa yhteistyorobottia tai vaihtoehtoisesti liian lahelle mentaessa py-

sayttaa robotin. (International Federation of Robotics Frankfurt 2018.)

Robotit voivat tehda yksinkertaisia ja toistuvia tehtavia pitkaan ja ilman taukoja. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sita, ettei ihmista tarvittaisiin, silla ihmisen kognitiivisten kykyjen takia
ihminen ymmartaa ja voi tehda tarvittavat muutokset esimerkiksi robotin mennessa vika-
tilaan tai tehtdvan muuttuessa erilaiseksi. Ihmisen ja robotin yhteistyolla voidaan saavut-
taa huomattava suorituskyvyn parannus, mikali tyOtaakka on jaettu tasaisesti. Lisaksi
robotin avulla voidaan parantaa tyéergonomiaa, silld sen avulla voidaan tehda esimer-
kiksi painavien, seka hankalan mallisten kappaleiden siirrot paikasta toiseen. (Beaupre
2015, 7.)
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2.1 Ihmisen ja yhteistydrobotin yhteistoiminnan muodot

Alimman tason yhteistydna voidaan pitaa sita, etta yhteistyérobottia kaytetdan saman-
lailla kuin perinteisia teollisuusrobotteja. Tama voi johtua esimerkiksi siita, etta jokin tyo-
vaihe vaatii ihmisen poistumista robotin tydalueelta. Kun ihminen menee robotin tydalu-
eelle, robotti pysahtyy kokonaan. Robotti voidaan riskit huomioon ottaen tassa tapauk-
sessa pysayttaa ja kaynnistaa automaattisesti valvomalla ihmisen olemista tydalueella.
Hieman aktiivisempi yhteistyd voi tarkoittaa sita, etta ihminen kay vain valilla esimerkiksi
viemassa kappaleen robotille omalle tydalueelleen vietavaksi ja tydstettdvaksi. Tydston
jalkeen robotti palauttaa kappaleen paikkaan, josta se sen haki. (Malm & Salmi 2019,
13-14.)

Tassa tapauksessa turvajarjestelyt yleensa hidastavat robotin nopeuksia, kun ihminen
saapuu lahelle robotin tybdaluetta. Seuraava taso yhteistyolle voi olla esimerkiksi tyos-
kentely samalla tydalueella, vaikkapa poydalla, joko vastakkain tai vierekkain, niin ettei-
vat robotti ja ihminen yleensa koske toisiinsa. Aktiivisimmalla yhteistyén muodolla robotin
ja ihmisen valilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sita, etta jaetaan sama tydétila ja koske-
tetaan toisiin, joko suoraan tai kappaleen valitykselld. On myds olemassa sellaisia so-
velluksia, joissa robotti ja ihminen kokoonpanevat ja mahdollisesti liikuttavat yhta aikaa
samaa kappaletta. Naita sovelluksia on kuitenkin todella vahan, silla ne ovat melko uusia
sovelluksia. (Malm & Salmi 2019, 13-14.)

2.2 Universal Robots

Universal robots on yritys, joka on perustettu vuonna 2005. Universal robots kehittaa
yhteistydrobotteja erilaisiin sovelluksiin ja kayttétarkoituksiin. Nykyaan Universal robots
on johtava yhteistyorobotteja myyva yritys. Se on myynyt yli 8400 yhteistydrobottia yli 55

eri maahan ympari maailman. (Universal Robots 2020.)

Ensimmaisen yhteistyérobottinsa eli UR5:n Universal Robots myi vuonna 2008. Tahan
aikaan ajateltiin, etta robotti tarvitsee suoja-aidat suojelemaan ihmista, mutta talla yh-
teistydrobotilla todistettiin toisin ja se asennettiin iiman suoja-aitaa Linatexin tuotantoon
toimimaan yhdessa CNC-koneen kanssa. Ohjelmointi oli tehty niin yksinkertaiseksi, etta
Linatexin tyontekijat pystyivat ohjelmoimaan robotin toimimaan niin kuin halusivat, ilman

tarvetta ohjelmointiin koulutetuille ihmisille. (Universal Robots 2020.)
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Ensimmaisten robottien myymisen jalkeen yrityksen toiminta lahti laajenemaan. Erityi-
sesti pienet valmistajat kiinnostuivat naista roboteista, silla ndma olivat huomattavasti
halvempia ja helppokayttdisempia kuin normaalit teollisuusrobotit. Nykyaan Universal ro-
bots valmistaa neljaa erilaista yhteistyoérobottia, jotka ovat UR3-robotti, UR5-robotti,
UR10-robotti, sekd UR16-robotti. Yhteistyérobotit ovat nimetty niiden hyétykuorman mu-
kaan. Talla tarkoitetaan sita, etta esimerkiksi UR10-robotin hyétykuorma on 10 kilogram-
maa. (Universal Robots 2020.)

2.3 Standardit

Robottijarjestelmia koskevia standardeja on kehittanyt International Organization for
standardization eli ISO. Universal robotsin, niin kuin monien muidenkin yhteistyorobotit
noudattavat ISO/TS 15066 -standardia, jonka mukaan yhteistydrobotti ei tarvitse turva-
aitaa ymparilleen niin kuin normaali teollisuusrobotti. Yhteistoimintaan tarkoitetuissa ro-
boteissa taytyy olla ndkyva osoitus ihmisen ja robotin yhteistoiminnasta. Jotta robotti luo-
kitellaan yhteistyOkayttddn soveltuvaksi, sen taytyy tayttda vahintdan yksi seuraavista
vaatimuksista (SFS-EN ISO 10218-1, 32-36.):

1. Turvaluokiteltu valvottu pysaytys: Talla tarkoitetaan sita, ettd robotin on pysah-
dyttava tai hidastettava nopeutta, mikali ihminen on yhteisessa tyétilassa. Auto-
maattinen toiminta voi jatkua, kun ihmisen poistuttua yhteisesta tyétilasta.

2. Kasiohjaus: Kasiohjauslaitteisto tulee olla sijoitettuna lahelle robotin tydkalua.
Kasiohjauslaitteistossa taytyy olla hatapysaytin, seka kolmiasentoinen sallinta-
laite, joka voi olla my6s erillinen laite. Sallinta kytkimen keskiasennossa robottia
voidaan ohjelmoida, mutta vapauttamisen tai liiallisen painamisen on pysaytet-
tava robotti.

3. Nopeuden, seka vahimmaisetaisyyden valvonta: Jarjestelmaan maaritetty turval-
linen nopeus ja vahimmaisetaisyys kayttajasta on yllapidettava. Nama maarite-
taan riskinarvioinnin avulla.

4. Tehon, sekd voiman rajoittaminen ohjauksen tai suunnittelun avulla. (SFS-EN
ISO 10218-1, 32-36.)
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3 KAARIHITSAUS

Kappaleiden liittamista toisiin ilman erillista valiainetta, joka sitoisi kappaleet yhteen, kut-
sutaan hitsaamiseksi. Hitsauksessa muodostetaan kiintea liitos niin, etta liitettavien ma-
teriaalien molekyylit liittyvat toisiinsa. Hitsausprosessit voidaan jakaa kahteen paaryh-
maan, jotka ovat sulahitsaus ja puristushitsaus. Kaarihitsaus kuuluu ensimmaiseen paa-
ryhmaan eli se on sulatushitsausprosessi. Sahkoisella valokaarella synnytettavan lam-
mon avulla suoritettavaa sulatushitsausprosessia kutsutaan kaarihitsaukseksi. Valokaa-
ren avulla sulatetaan hitsattavaa materiaalia, seka lisaainetta yhteen, jolloin saadaan
aikaan hitsi. Kaarihitsauksessa lisdainetta syotetaan lisdainelankaa kelalta hitsaupistoo-

lin avulla tai manuaalisesti puikon kanssa. (Lepola & Makkonen 2005, 7-10.)

3.1 Suojakaasu

Suojakaasun paasaantdisena tarkoituksena on parantaa hitsausjaljen laatua. Suojakaa-
sun tehtava on suojata hitsausprosessi ilman hapelta ja typelta. Suojakaasun kayttamat-
tomyydelld on seuraavia seurauksia: hitsauspinnan hapettumista, huokosia, seka seos-
aineiden poispalamista. Suojakaasuilla voidaan vaikuttaa muun muassa valokaaren va-
kauteen, hitsausnopeuteen, sekd pinnanmuotoon. Suojakaasut ovat yleensa seoksia.
Yleisimmat seoksissa kaytettavat aineet ovat argon, helium, hiilidioksidi, seka happi. (Le-
pola & Makkonen 2005, 110.)

Suojakaasuja on kahta eri laista: interttia ja aktiivista suojakaasua. Inertti suojakaasu on
yleensa heliumia, argonia tai niiden yhdistelmaa. Argoniin verrattuna heliumilla voidaan
saavuttaa parempi sivutunkeuma, sekd suurempi hitsausnopeus. Intertti suojakaasu ja
hitsisula ei reagoi keskendan milla tavalla. Aktiivisia suojakaasuja ovat yleisimmin hiilidi-
oksidi ja happi. Kaasujen maara seoksessa maaraytyy terdksen tyypin mukaan. Niita
kaytetaan valokaaren vakauttamiseen ja aineen tasaisesti siirtymisen varmistamiseen.
(Kemppi 2020.)
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3.2 Valokaari

Kaarihitsauksessa perustana toimii valokaari. Valokaaren avulla sulatetaan lisdaine,
seka hitsattavat materiaalit yhteen muodostaen hitsi. Valokaarella tarkoitetaan sahké-
purkausta hitsattavan kappaleen ja hitsauselektrodin valilla. Syttyakseen valokaari tar-
vitsee tarpeeksi suuren jannitepulssin hitsausvirtalahteeltd. Myos hitsauselektrodilla raa-
paisemalla hitsattavaa materiaalia, voidaan saada aikaan valokaari. Kun hitsataan valo-
kaaren avulla, syntyy jatkuva hitsauselektrodin kautta hitsattavaan kappaleeseen kul-
keva hitsausvirtalahteen tuottama sahkovirta. Sahkdvirran seurauksena hitsattava kap-

pale tulee maadoittaa hitsauslaitteelta tulevan maadoituskaapelin avulla. (Kemppi 2020.)

Hitsausjaljen pitavyyden ja siistiyden kannalta on oleellista, etta valokaari on tasainen.
Tasaisuus saadaan silla, etta valitaan sopiva jannite ja langansyo6ttonopeus. Jannite ja
langansyo6ttd nopeus valitaan materiaaleihin ja niiden paksuuksiin sopiviksi. Muita valo-
kaaren tasaisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat hitsauselektrodin ja railon valinen tasainen
etaisyys ja se, etta railossa kulkevan hitsauspolttimen kuljetusnopeus pysyy tasaisena.
(Kemppi 2020.)

3.3 MIG/MAG-hitsausprosessit

Mig ja Mag-hitsaukset ovat kaasukaarihitsausprosesseja. Kaasukaarihitsauksessa valo-
kaari muodostetaan hitsattavan materiaalin ja hitsauselektrodin tai lisdaineen valille.
Kaytettavan lisdaineen sulamispiste tulee olla suurin piirtein sama kuin hitsattavan ma-
teriaalin sulamispiste. Suoja-aineella maaritetdan, kumpi hitsausprosessi on kyseessa.
Mig-hitsausprosessissa kaytettava suojakaasu on passiivista ja Mag-hitsausprosessissa

suojakaasu on aktiivista. (Lepola & Makkonen 2005, 8-11.)

Huomioon otettavista seikoista tarkeimmat MIG/MAG-hitsauksen kannalta ovat hitsaus-
pistoolin asento ja kulma, langan pituus ja hitsausnopeus, seka hitsisulan muoto. Erityi-
sesti hitsisulan muotoon kannattaa kiinnittdd huomiota, silla siina tapahtuu herkasti vir-
heita, joista seuraa huonompi hitsauslaatu. Hitsausprosessin aikana hitsauspistoolin paa
lampenee. Taman seurauksena sita taytyy jaahdyttaa joko nesteen tai kaasun avulla.
(Kemppi 2020.)
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1-MIG-hitsausprosessilla tarkoitetaan synergista MIG tai MAG-hitsausprosessia. Tassa
hitsausprosessissa virtalahde saataa automaattisesti jannitetta valitun langansydéttono-
peuden perusteella. 1-MIG-hitsausprosessissa materiaali voi olla mika tahansa. Myds-
kaan suojakaasua tai hitsausasentoa ei ole maaritetty, silld se soveltuu niille kaikille.
(Kemppi 2020.)
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4 YHTEISTYOROBOTTISOLUSSA KAYTETYT LAITTEET
JA OHJELMAT

Ty6ssa kaytossa oli UR10e-yhteistyorobotti (kuva 1). Ur10e on nopeasti asennettava ja
helposti ohjelmoitava yhteistyorobotti. UR10e-yhteistyoérobotti painaa 33,5 kg. Sen mak-
simikayttésade on 1 300 mm ja maksimihyétykuorma 10 kg. Suuren kayttdsateensa an-
siosta robottia voidaan kayttaa tehokkaasti suuremmallakin alueella. (Universal Robots
2020.)

UR10e-yhteistyorobottia ohjelmoidaan siihen kuuluvan kosketusnaytolla varustetun pen-
dantin avulla (kuva 2). Pendantti on yhdistettyna Ur10e:n ohjauslaatikkoon (kuva 3). Pen-
dantin ohjelma on Linux-pohjainen, joten se kaynnistyy nopeasti. Robotin ohjelmointi on
tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi. Robotin ohjelmoinnissa kaytdssa on useamman
tason komentoja. Tasot on maaritetty niin, etta basic-tasosta I10ytyy yleisimmin kaytetta-
vat komennot, kuten liikkekaskyt, odotus ja ajastin. Taman lisaksi on advanced-taso. Ad-
vanced-tasolla on edistyneemmat komennot, kuten esimerkiksi loop, if, seka set. Ylimaa-
raisena tasona robottiin on lisatty urcaps, josta l10ytyy hitsauksessa tarvittavat komennot

eli Start welding, Change channel ja Stop welding.

Kuva 1. UR10e-yhteistydrobotti (Universal robots 2020).
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Kuva 2. Robotin ohjaamiseen, seka ohjelmointiin kaytettava pendantti.

Kuva 3. Robotin ohjauslaatikko seinaan asennettuna.

4 1 Hitsauslaitteet

TyOssa kaytettiin hitsauslaitevalmistaja Kempin robottihitsauslaitteita. Virtalahteena toi-
mii A7 Power Source 350 (kuva 4). Langansyoéttolaitteena kaytdssa on A7 Wire feeder
25 (kuva 5). Hitsauspistoolina kaytdssa oli vesijaadytteinen A7 MIG gun 500-w (kuva 6).
Lisaksi kaytossa oli Kempin lankakelanteline (kuva 7), seka hitsauspaan puhdistus- ja
katkaisuasema (kuva 8).



Kuva 5. Langansyéttolaite A7 Wire feeder 25 (Kemppi 2020).

¥

Kuva 6. A7 MIG Gun 500-w (Kemppi 2020).
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Kuva 7. Lankakelanteline.

Kuva 8. Welding gun cleaning station (Kemppi 2020).

Digital Connectivity Modulen eli DCM:n avulla hitsauksesta voidaan kerata hitsauksen
aikaisia hitsausarvoja (kuva 9). Naita arvoja ovat muun muassa virta, jannite, kaariaika,
seka hitsauksen kesto. DCM yhdistetaan hitsauksessa kaytettavaan A7-virtalahteeseen.
Liitantaa varten ei tarvita adaptereja tai muita valikappaleita, silla DCM:ssa oleva liitanta
sopii suoraan A7-virtalahteeseen. Jotta DCM lahettaa tiedot Weldeyen pilvipalveluun, se

tarvitsee internetyhteyden. Tama tapahtuu puhelimen avulla. (Kemppi Userdoc 2020.)
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DCM kayttdé tapahtuu niin, ettd kun opiskelija saapuu suorittamaan tehtavaa paikan-
paalle, sielld on Weldeye-ohjelmaa varten hankittu lypuhelin. Alypuhelimeen on ladattu
Weldeye-sovellus. Weldeye-sovelluksen avulla voidaan puhelin yhdistdd DCM-moduu-
liin ja maarittda kuka hitsaa ja milla WPS:lla. Kun puhelin ja DCM on yhdistetty toisiinsa,
puhelin lahettda automaattisesti Weldeyen pilvipalveluun DCM:sta tulevan tiedon ja
opettaja voi tarkkailla niita tietokoneeltansa, alypuhelimelta tai vaikkapa tabletiltaan.
DCM keraa tietoa myos silloin, kun se ei ole yhdistettyna puhelimeen. Pilvipalveluun se
ei kuitenkaan tietoa pysty yksinaan lahettamaan, silla siihen se tarvitsee internet-yhtey-
den. Jos robotilla hitsataan niin, ettd moduuli ja puhelin ei ole yhdistettyna toisiinsa, tiedot
tallentuvat moduuliin. Seuraavan kerran kun moduuli ja puhelin yhdistetdan toisiinsa, tie-
dot moduulista I&htevat pilvipalveluun. Tassa on kuitenkin se ongelma, etta sitten ei ole
tietoa kuka on kaynyt hitsaamassa, silla jalkeenpain tietoon ei voida liittaa tietoa hitsaa-
jasta, koska sita ei ole alun perin maaritetty. Joten puhelin toimii ikdan kuin moduulin

internet-yhteytena.

Moduulin keraamia ja lahettamia tietoja voidaan tarkkailla Weldeyen pilvipalvelun kautta.
Pilvipalvelusta saadaan monenlaista tietoa esimerkkina kaytetyn lisdaineen maara. Ta-
man lisdksi myds muun muassa kaariaikaa, kokonaiskayttdaikaa, virtaa, seka jannitetta
voidaan tarkkailla pilvipalvelusta. Lisaksi pilvipalveluun voidaan luoda tehtavia ja lahet-
taa niitd hitsaagjille, jotka ovat tassa tapauksessa opiskelijat. Lisaksi pilvipalvelun avulla
voidaan tulostaa esimerkiksi yksittaisestd hitsauksesta hitsausraportti, mikali tarvetta
16ytyy. (Weldeye 2020.)
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Kuva 9. Digital Connectivity Module.

4.2 Hitsausmoduulipdydat

Hitsaamista varten kaytettiin Siegmundin moduulihitsauspdytakomponentteja. Kaytdéssa
oli Table Professional 750 1500x1000x100 mm pdyta (kuva 10), kaksi Table Professi-
onal 750 1000x500x100 mm poytaa (kuva 11) ja kaksi Square U-Shape 1000x100x100
mm jatkopalkkia (kuva 12). Robotille varattiin yksi Table Professional 750 1000x500x100
poyta. Loput komponentit kaytettiin moduulihitsauspdydan rakentamiseen. Moduulipdy-
dissa on 50 mm jako 16 mm refiille pdydan ylapinnassa ja 25 mm jako 16 mm refi’ille

pdydan reunassa. (Siegmund 2020.)
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Kuva 10. Table Professional 750 1500x1000x100 mm -poyta (Siegmund 2020).

Kuva 11. Table Professional 750 1000x500x100 mm -pdyta (Siegmund 2020).

Kuva 12. Square U-Shape 1000x100x100 -jatkopalkki (Siegmund 2020).
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4.3 Kiinnitystarvikkeet

Moduulihitsauspdytien yhteydessa soluun hankittiin myos suuri maara erilaisia Siegmun-
din kiinnitysvalineita, jotka sopivat suoraan hankittuihin moduulihitsauspéytiin. Kiinnitys-
valineet voidaan asentaa pdytaan nopeasti Siegmundin pikakiinnikkeilla (kuva 13). Pika-
kiinnikkeet toimivat niin, ettd kun laitetaan se paikoilleen, pydritetaan sita kiinni pain, jol-
loin siina olevat kuulat kiristavat kappaleen, komponentin tai kiinnikkeen paikoilleen. Kiin-

nitystarvikkeet sijoitetaan liikkutettavalle tyévalinevaunulle (kuva 14).

Kuva 13. Siegmundin pikakiinnike.

Kuva 14. Siegmundin tyékaluvaunu (Siegmund 2020).
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Tyovalinevaunussa on monia erilaisia kiinnityksessa tarvittavia komponentteja. Naita
ovat muun muassa erilaiset puristintydkalut, prismat, kulmat, seka vasteet. Erilaisten pu-
ristimien avulla hitsattavat kappaleet saadaan helposti ja nopeasti kiinni poytaan. Pris-
mojen avulla voidaan tukea esimerkiksi pyodreita kappaleita. Kulmia voidaan kayttaa
muun muassa podydan jatkona. Mikali tehdaan paljon samanlaisia hitsauksia samanko-
koisille kappaleille, voidaan kulmien avulla kappaleet sijoittaa samaan paikkaan, jolloin
voidaan tehda vain yksi ohjelma robotille. Vasteiden avulla saadaan aikaan saadettava

ja tukeva kiinnitys.
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5 TOTEUTUS

5.1 Robottisolun suunnittelu ja mallintaminen

Robottisolun suunnittelu aloitettiin miettimalla, mitd ominaisuuksia robottisolulta halu-
taan. Tassa tapauksessa robottisolu haluttiin rakentaa niin, etta robotti saataisiin tarvit-
taessa irti hitsausmoduulipdydasta. Tarkoituksena on, ettd moduulihitsauspdytaa ei siir-
retd usein, vaan ainoastaan poikkeustapauksessa. Robotti paatettiin rakentaa erilliselle
poydalle, joka kiinnitetdan hitsausmoduulipdytdan Siegmundin valmistamilla pikakiinnik-
keilla. Robotin kanssa samalla poydalle haluttiin robottiin liittyvat laitteita. Nama laitteet

ovat langansyéttdlaite, hitsauspaan puhdistus- ja katkaisuasema, seka lankakelanpidike.

5.1.1 Hitsausrobotin pdyta

Hitsausrobotin pdytda suunnitellessa ongelmaksi tuli se, ettd Kempin hitsauspolttimen
puhdistus- ja katkaisuasema on lilan korkea tahan soluun. Téman seurauksena kysei-
seen asemaan tarvitsi tehdad muutoksia, jotta se ei aiheuta ongelmia robotin liikeradalle.
Ongelman ratkaisemiseksi asema irrotettiin jalustastaan ja sille teetettiin uuden mallinen
teline, jolla asema saadaan kiinni robottipdydan kylkeen. Langansydéttdasema saatiin si-
joitettua ongelmitta pdydalle laitteessa itsessaan olevien kierrereikien avulla. Lankake-
lanpidike paatettiin irrottaa jalustastaan ja sen jalkeen lankakelanpidike kiinnitettiin poy-
dan vastakkaiselle kyljelle katkaisu- ja puhdistusasemaan nahden. Jotta robotin liikerata
ei rajoittuisi langansyottdaseman takia, robotille teetettiin jalusta, jolla robottia korotettiin
noin 165 mm. Lisaksi robotin ylapuolelle kiinnitettiin kevennin keventamaan hitsauslet-
kuja, jotta robotin liikuttelu onnistuu helpommin ja se ei mene niin helposti vikatilaan yli-
maaraisesta painosta (kuva 15). Kokonaisuudessaan hitsausrobotinpdydasta tuli liikera-
tojen kannalta toimiva (kuva 16). Robottipdydan taakse seindan kiinnitettiin lankahylly,
jotta robotin, seka hitsauksen tarvitsemat kaapelit saatiin sijoitettua siistimmin. Taman
seurauksena myos lattia on huomattavasti helpompi imuroida, silla lankahylly on noin 30

cm korkeudessa lattiasta.



Kuva 15. Kevennin asennettuna robotin ylapuolelle.
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Kuva 16. 3D-mallista otettu
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layout-kuva.
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5.1.2 Robotin kiinnitys péytaan

Robotin jalustaa mietittdessa, ensimmaisena aloitettiin tekemaan 3D-malli, jossa piti ot-
taa huomioon robotin kiinnitys, johon I6ytyi ohje suoraan robotin valmistajalta Universal
Robotsilta (kuva 17). Huomiota piti kiinnittdd myos siihen, etta jalusta on tarpeeksi kes-
tava ja sen saa kiinnitettyd pdydassa olevaan 50 mm reikdjakoon. Jotta jalusta kestaisi
varmasti, se tehtiin 8 mm teraslevysta. Se tehtiin kolmessa osassa: aluslevy, putki, seka
robotin aluslevy. Molemmat aluslevyt leikattiin laserin avulla muotoon. Koska robotin kiin-
nitykseen tarvittiin kierteet robotin aluslevyyn, niita ei tehty laserin kanssa. Putki hitsattiin
laserin kanssa katkohitsauksella aluslevyyn, jonka jalkeen robotin aluslevy hitsattiin put-
ken toiseen paahan. Jalustassa olevan putken kanssa tuli ongelmia, silla sen toisen paan
suoruutta ei oltu tarkistettu. Niinpa jalustasta tuli jonkin verran vino (noin 3—4 mm). Ro-
botin aluslevyyn tehtiin reiat koulun tiloissa koneistuskeskuksen avulla. Reiat jouduttiin
paikoittamaan. Taman tapahtui niin, ettd ensin haettiin reikien paikkojen koordinaatit So-
lidworks-ohjelmistolla. Taman jalkeen etsittiin jalustan keskipiste koneistuskeskuksen
avulla. Keskipisteen hakemisen jalkeen ajettiin kone Solidworksin avulla saatuihin koor-
dinaatteihin ja porattiin 6,4 mm alkureiat niihin paikkoihin. Jalusta maalattiin mattamus-
talla spraymaalilla useampaan kertaan, jotta maalipinta varmasti kestaisi. Maalaus to-
teutettiin Turun ammattikorkeakoulun tiloissa maalaamossa. Kun jalusta oli kuivunut, 6,4
mm reikiin tehtiin M8-kierteet ja jalusta kiinnitettiin poytaan M16-pulteilla, seka lukitus-
muttereilla, jonka jalkeen robotti siirrettiin jalusta paalle. Robotti ja sen jalusta taytyi eris-
tad pdydasta (kuva 18). Taman toteutettiin muovilevyn ja 3D-tulostettujen holkkien
avulla. Muovilevy sijoitettiin jalustan ja pdydan valiin ja 3D-tulostetut holkit jalustan kiin-

nitysreikiin.



Kuva 17. 3D-malli, jonka mukaan robotin jalusta tehtiin.

Kuva 18. Robotti eristetylle jalustalleen asennettuna.
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5.1.3 Puhdistus- ja katkaisuaseman teline

Puhdistus- ja katkaisuaseman telinetta suunnitellessa piti ottaa monta asiaa huomioon.
Asema oli aiemmin omalla jalustallaan, mutta koska kaikki robottiin liittyvat laitteet halut-
tiin pdydalle, sille taytyi suunnitella oma teline. Telineen suunnittelussa taytyi ottaa monta
asiaa huomioon. Ensimmaisena aloitettiin péytaan kiinnityksesta. Tama tapahtuu poy-
dan kyljessa olevan 25 mm jaolla olevien reikien avulla. Jotta teline olisi tukeva, kiinnitys
reiat sijoitettiin 75 mm paahan toisistaan vaakatasolla ja 50 mm paahan toisistaan pys-
tytasolla. Kiinnitys poytaan tapahtuu neljasta vapaareiasta pulttien ja lukitusmutterien
avulla. Aseman kiinnitysta suunnitellessa taytyi ottaa huomioon kierrereikien sijainti ja
koko, ulokkeen koko, seka se, ettd ylemmat pienet reiat ovat niin I&hellda asemasta tule-
vaa uloketta, ettad ne joudutaan tekemaan U-mallisena aukkona. Kiinnitys asemaan teh-
daan neljalla M8-pultilla ja mutterilla. Lopulta telineesta saatiin toimiva (kuva 19). Teline

maalattiin mattamustaksi Turun ammattikorkeakoulun maalaustilassa.

Kuva 19. Langankatkaisu- ja puhdistusaseman telineen 3d-malli.

5.1.4 Langansyoéttdaseman kiinnityskulma ja eristaminen

Robottipdydan ollessa taysin metallinen langankatkaisuasema taytyy eristéd pdydasta.

Eristamisen lisaksi langansyottdasema haluttiin kdantaa niin, ettd sen avattava luukku
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on yléspain. Tama johtuu siita, ettd langankatkaisuaseman sisalla on rullat, joilla syote-
taan lankaa. Mikali paatettaisiin, etta vaihdetaan nykyinen 1 mm lanka 1,2 mm lankaan,
rullat taytyisi vaihtaa. Jos asemaa ei kdannettaisi, olisi naiden rullien vaihtaminen han-
kalaa, silla avattava luukku olisi hitsausmoduulipdytaan pain hitsauskaapelien liitantéjen
takia. Langansyo6ttbaseman kaantaminen pystyasentoon tapahtuu kiinnityskulman
avulla (kuva 20). Kiinnityskulma kiinnitetaan pdytaan M16 pulttien ja muttereiden avulla.
Langansyoéttdaseman kiinnitys kulmaan toteutetaan pulteilla, silla langansyo6ttdaseman
pohjassa on valmiiksi kierrereiat, joiden avulla kulma voidaan kiristaa siihen. Eristaminen
toteutetaan muovilevyn ja kahden 3D-tulostetun muoviholkin avulla. Muovilevy sijoite-
taan pdydan ja kiinnityskulman valiin. Muoviholkit sijoitetaan kiinnityskulman poytaan-

kiinnittysreikiin. Muoviholkkien avulla eristetdan poytaankiinnityspultit kiinnityskulmasta.

Kuva 20. 3D-malli langansyéttéaseman kiinnityskulmasta.

5.1.5 Robottipdydan kiinnitys lattiaan

Robottipdydan lattiaan kiinnitysta mietittaessa taytyi ottaa huomioon poydassa olevat
pyorat. Pyorat tulevat jalkaputken reunan yli, joten kiinnike tuli toteuttaa niin, etta kiinnike
tulee pyodran yli, jotta pdytad voidaan tarvittaessa liikutella ilman, etta kiinnikkeita tarvit-
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see irrottaa pdydasta (kuva 21). Kiinnikkeen poytaan kiinnittdminen tapahtuu M5-pul-
teilla. Kiinnitysta varten robottipdydan jalkoihin joutui tekemaan M6-kierrereiat. Kiinnike
asennetaan maahan ankkurikiinnikkeen ja M8-pultin, seka aluslevyn kanssa. Kiinnikkeet

maalataan mattamustaksi niin kuin muutkin poéytaan tulevat komponentit.

Kuva 21. Kiinnitysjalan 3D-malli.

5.1.6 Moduulihitsauspdyta

Moduulihitsauspdydasta haluttiin liikutettava ja monikayttdinen. Moduulihitsauspdyta
koostuu neljastad osasta (kuva 22). Yhdestd 1500x1000x100mm pdydasta, yhdesta
1000x500x100mm pdydasta, sekd kahdesta 1000x100x100mm U-palkista, jotka ovat
kiinnitettyna toisiinsa M14 pulttien, seka muttereiden avulla osien moduulien kyljissa ole-
vien 25 mm reikdjaon avulla. Moduulihitsauspdydan jaloissa on pydrat, jotta sita voidaan
liikuttaa tarvittaessa helposti. Péydan ulommaiseen jalkaan kiinnitettiin turvalaserskan-
neri, jolla tarkkaillaan turva-aluetta (kuva 23). Moduulihitsauspdytaa hitsausroiskeelta
suojaaman tehtiin 600x600mm levy, jossa on reiat samalla jaolla kuin moduulipdydassa
(kuva 24).



Kuva 22. 3D-malli moduulihitsauspdydasta.

Kuva 23. Turvalaserskanneri asennettuna.
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Kuva 24. Hitsausroiskesuoja hitsausmoduulipdydalla.

5.1.7 Robottipdydan ja moduulipdydan yhdistaminen

Koska poydissa on valmiiksi 16 mm reidt myds reunoilla, kiinnitys on helpoin toteuttaa
valmiita kyljissa olevia reikid hyddyntaen. Pdytien yhdistaminen toteutetaan Siegmundin
pikakiinnikkeilla. Mikali moduulipdytdd kaytetdan esimerkiksi auton rungon hitsaami-
seen, joudutaan moduulipdyta siirtdmaan robotin luota pois. Tdman seurauksena myoés
moduulipéydan jalassa kiinni oleva turvalaserskanneri lahtee moduulipdydan mukana.
Joten turvallisuussyista robottipdydan ja moduulipdydan valiin asennettiin anturi, jolla

tarkkaillaan, ettéd poydat ovat liitettyna yhteen (kuva 25). Mikali poydat ei ole yhteen lii-

tettyind, robottia ei voida kayttaa.
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Kuva 25. Anturi ja sen vastakappale asennettuna.

5.2 Putsausaseman ohjelmointi

Hitsauspaan puhdistamista varten, robaotille taytyi tehda ohjelma. Putsausohjelma toteu-
tettiin useampana osana. Ensin tehtiin ohjelmat jyrsinnalle, katkaisulle ja injektiolle. Ta-
man jalkeen ohjelmia yhdisteltiin, jotta saatiin yksi ohjelma, jossa on kaikki tarvittavat
vaiheet. Alla kuva putsausasemasta, johon merkittynd katkaisun, jyrsinnan ja injektion

kohdat. (kuva 26)

Kuva 26. Putsausasema ylhaalta katsottuna.
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5.2.1 Nollakoordinaatisto

Putsausohjelmaa varten robotille tehtiin uusi koordinaatisto, jota kutsustaan nollakoordi-
naatistoksi. Tarve nollakoordinaatistolle johtuu siitd, ettd jos esimerkiksi tyOkalupiste
maaritetdan uudelleen, robotille tehty putsausohjelma ei toimi halutusti ja saattaa tor-
mata vaikkapa poytaan tai putsausasemankylkeen. Nollakoordinaatistoa kaytetaan jo-
kaista putsausohjelmaan tulevaa liiketta tehtaessa, jolloin tyokalupisteen uudelleen maa-

rittdminen ei vaikuta putsausohjelmaan.

5.2.2 Paaohjelma

Alun perin paaohjelma oli tarkoitus toteuttaa niin, ettd putsauksen paaohjelma kutsuisi
aliohjelmina jyrsinnan, katkaisun ja injektion, mutta tdma ei onnistunut, silld ur10e-yh-
teistydrobotti ei pysty kutsumaan aliohjelman aliohjelmia. Tdman seurauksena jyrsinnan,
katkaisun ja injektion ohjelmat tehtiin kansioina. Kun ne tehtiin kansioina, voitiin kansiot
kopioida putsausohjelman alle. Nain ollen myds uuden putsausohjelman tekeminen on
suhteellisen helppoa. Jos esimerkiksi halutaankin vaikka 22 mm hitsauslanka, voidaan
tehda vain uusi katkaisuohjelma, joka katkaisee langan 22 mm pitkaksi. Sen jalkeen
tehda uusi putsausohjelma, johon kopioidaan tama uusi langankatkaisu, aiempi jyrsinta-

ja injektio-ohjelma.

Liikepisteiden nimet maarittyvat aina uutta ohjelmaa tehtdessad saman kaavan mukaan
eli Waypoint1, Waypoint2 ja niin edelleen. Jyrsinnan, katkaisun seka injektion liikepisteet
joudutaan nimeamaan uudelleen, silla robotti ei suostu toimimaan, mikali padohjelmaan
kopioidussa kansiossa on kaytetty samoja liikepisteiden nimia. Taman takia jyrsinnan
likepisteet nimetadan CleanWP ja liikepisteen numero, esimerkiksi CleanWP1. Myds kat-
kaisun ja injektion liikepisteet muutetaan toimimaan samalla periaatteella, mutta Clean-

sanan tilalle laitetaan katkaisussa "Cut” ja injektiossa ”Inj”.

Paaohjelmassa robotti lahtee kotipisteestaan eli pdydan etupuolelta. Robotti siirtyy ensin
karkeasti putsausasemaa kohti. Sen jalkeen robotti siirtyy noin 15 cm putsausaseman
ylapuolelle. Kun robotti on putsausaseman ylapuolella, lahtee paaohjelmaan kansiona
kopioitu jyrsintdohjelma kayntiin. Jyrsintdohjelman jalkeen robotti palaa taas samaan pis-

teeseen noin 15 cm putsausaseman ylapuolelle. Seuraavaksi robotti l1ahtee katkaise-
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maan hitsauslankaa paaohjelmaan kopioidun katkaisuohjelman avulla. Katkaisun jal-
keen robotti palaa pisteeseen, josta se lahti katkaisua tekemaan. Taman jalkeen on sa-
malla periaatteella tehdyn injektion vuoro. Kun injektio on tehty, robotti palaa ensin noin
15 cm putsausaseman ylapuolelle, jonka jalkeen robotti liikkuu takaisin pdydan etupuo-

lelle ja on kayttdvalmis hitsaukseen.

5.2.3 Jyrsinta

Jyrsinnassa tavoitteena on jyrsia suurimmat hitsauksesta syntyneet roiskeet hitsaus-
paasta. Jyrsintda varten putsausasemassa on paineilmamoottori ja paineilmakelkka,
joka nostaa teran. Tera on mitoitettu niin, ettd se menee juuri ja juuri hitsauspaan sisaan,
joten hitsauspaan sijoittaminen on todella tarkkaa. Hitsauspaan sijoittamisessa auttaa
paineilmalla toimiva puristin, jolla puristetaan hitsauspaa paikalleen, mutta hitsauspaa
taytyy saada sijoitettua pystysuorassa suhteellisen tarkkaan oikeaan kohtaan, jotta pu-

ristin tarkentaa kohdan sijoituksen oikein.

Jyrsinnan ohjelmointi aloitettiin pisteesta, joka on paaohjelmassa maaritetty putsausase-
man ylapuolelle. Tdma piste tallennettiin ensimmaiseksi liikepisteeksi, jotta robotti voi
tarkistaa olevansa oikeassa kohdassa ennen kuin jatkaa matkaa varsinaiseen jyrsintaan.
Tarkistamisen jalkeen robotti liikkuu Idhestymispisteeseen. Tassa kohtaa ohjelma tarkis-
taa, etta paineilmapuristin on auki, moottori ei py0dri ja kelkka on alhaalla. Tarkastamisen
jalkeen, robotti liikkuu alaspain, noin 5 mm irti seindmasta, johon sen on tarkoitus pai-
nautua. Kun robotti on alhaalla, se ajaa itsensa kohti seinamaa. Taman jalkeen 10-linkin
avulla kutsutaan putsausasemaa laittamaan paineilmapuristin paalle, jolloin robotin hit-
sauspaa paikoittuu tarkemmin ja myoés pysyy oikeassa kohtaa. Kun paineilmapuristin on
painanut hitsauspaan paikoilleen, lahtee moottori ja yhden sekunnin ajastin kayntiin. Kun
sekunti on kulunut, kelkka liikkuu ylos ja kahden sekunnin ajastin Iahtee kayntiin. Kahden
sekunnin kuluttua moottori pysaytetaan, kelkka lasketaan alas. Taman jalkeen avataan
paineilmapuristin ja laitetaan puolen sekunnin ajastin kayntiin. Puolen sekunnin kuluttua
robotti liikkuu 5 mm ulospain seinamasta, jonka jalkeen se nousee ylospain lahestymis-

pisteeseen. Lahestymispisteen jalkeen robotti palaa aloituspisteeseen.
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5.2.4 Katkaisu

Katkaisuun tarkoitettuja ohjelmia tarvitaan useampi, silla erilaisiin hitsauksiin tarvitaan
eri pituiset hitsauslangat. Robotille tehtiin kaksi katkaisuohjelmaa 10 mm ja 18 mm, jotka
molemmat toimivat samalla periaatteella, mutta lyhyempi ajaa hitsauspaan matalam-

malle lyhyempaa katkaisua varten.

Aluksi robotti tarkistaa aloituspisteen avulla, ettéd se on kohdassa, johon jyrsintdohjelman
on tarkoitus loppua. Aloituspisteelta robotti liikkuu lahelle putsausaseman katkaisukoh-
taa lahestymispisteen avulla. Kun robotti saavuttaa lahestymispisteen, se jatkaa matkaa
suoraan alemmaksi, niin ettd hitsauslanka menee katkaisukohdan sisalle. Tassa vai-
heessa robotti sy6ttaa lankaa 10-linkin avulla 1,3 sekunnin ajan eli noin 20 mm nykyisella
langansyo6ttd nopeudella. Talla tavoin varmistetaan, etta lanka yltaa katkaisukohdan ala-
puolelle. Langansyéttamisen jalkeen robotti kdantaa hitsauspaan kulmaa noin 45-as-
tetta, jotta paasta saadaan hiukan teravampi. Lanka katkaistaan vinoon, jotta hitsatessa
lanka syttyy paremmin. Kempin putsausasemassa katkaisu on toteutettu niin, ettd se
toimii mekaanisesti paineilmapuristimen kautta. Taman seurauksena tassa kohtaa laite-
taan paineilmapuristin paalle ja samalla hetkelld yhden sekunnin ajastin I&htee kayntiin.
Kun yksi sekunti on kulunut, paineilmapuristin aukeaa. Tdman jalkeen robotti suoristaa
hitsauspaan. Kun hitsauspaa on suorassa, robotti nousee ensin yléspain lahestymispis-

teelle, jonka jalkeen se palaa aloituspisteeseen.

5.2.5 Injektio

Injektiossa hitsauspaahan ruiskutetaan roiskeenestoainetta. Taman tarkoituksena on es-
taa hitsauksessa syntyvan roiskeen tarttumista hitsauspaahan. Ruiskutuksessa tulevan
aineen maaraa voidaan saataa putsausaseman kyljessa olevan saatoéruuvin avulla (kuva
27).
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Kuva 27. Injektiossa tulevan ainemaaran saatéruuvi.

Injektion alkupisteena toimii katkaisun lopetuspiste. Aloituspisteesta robotti lahenee put-
sausaseman suihkutuspaata lahestymispisteen avulla. Kun robotti saapuu lahestymis-
pisteeseen, se jatkaa alaspain kohti mekaanisesti hitsauspaalla painettavaa suihkutus-
paata. Robotti painaa suihkutuspaata alaspain, mutta ei kuitenkaan pohjaan asti, koska
suihkutuspaa suihkuttaa jo ennen kuin se on painettu pohjaan. Syyna siihen, etta suih-
kutuspaata ei paineta pohjaan, on se, ettei robotilla paineta liikaa ja rikota esimerkiksi
robotin servomoottoreita tai putsausasemaa. Suihkutuksessa on puolen sekunnin ajas-

tin, jonka jalkeen robotti lahtee nousemaan hitaasti kohti I1ahestymispistettd, jota tassa

tapauksessa kaytetdan myos poistumispisteena.

5.3 Hitsaustestit

Kun robotti oli valmis hitsausta varten, sita testattiin. Lisdksi samalla harjoiteltiin A7-vir-
talahteen kayttéa erilaisilla parametreilla, kuten kuumakaareella ja lyhytkaarella. Virta-
lahteessa on kanavia, joihin voidaan lisata halutut parametrit. Kanavia virtalahteessa on
yhteensa 99. Robotin pendantilla voidaan kutsua naitéd kanavia. Haluttu hitsausnopeus

sadadetaan pendantin avulla. Hitsaustesteja varten tarvitsi tehda ohjelmat robotille. Oh-

jelmat itsessaan on yksinkertaisia.
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Hitsaustestissa tehtiin tavallisen T-palkin hitsaaminen. Aluksi kiinnitettiin puristimien
avulla kappale kahdesta kohdasta kiinni pdytaan, jonka jalkeen aloitettiin ohjelman teke-
minen. Ohjelman aluksi tallennetaan ensimmainen piste huomattavan kauas esimerkiksi
50 cm paahan hitsattavasta kappaleesta. Taman jalkeen robotti ajetaan [Ahemmaksi hit-
sattavaa kappaletta lahestymispisteeseen, joka voi olla noin 10 cm hitsattavan kappa-
leen ylapuolella ja noin 5 cm ulospain pystyosasta. Lahestymispisteesta jatketaan kap-
paleelle niin, ettad hitsauslanka ottaa kiinni hitsattavan kappaleen ylapintaan, mutta on
noin 1 mm paassa pystyosasta. Tassd kohtaa tallennetaan liikepiste ja lisdtdan Start
welding-komento ja valitaan halutut hitsausparametrit sisaltdva kanava, joka tassa ta-

pauksessa on synerginen 1-mig-hitsausprosessi.

Hitsauksen aloituskohdan maarittamisen jalkeen robotti ajetaan pisteeseen, johon hit-
saus halutaan paattaa. Tallakin kertaa noin 1 mm paahan pystyosasta ja kiinni hitsatta-
van kappaleen ylapintaan. Kun on paasty sopivaan kohtaan, tallennetaan liikepiste sii-
hen. Liikepisteen tallentamisen jalkeen lisatdan Stop welding-komento. Taman jalkeen
tehdaan poistumispiste 10 cm lopetuspisteen ylapuolelle ja 5 cm ulospain pystyosasta.
Kun poistumispiste on tehty, kopioidaan kotipiste ja lisataan se viimeseksi pisteeksi. Oh-
jelma on tassa kohtaa valmis ja se taytyy testata ennen kuin lahdetdan hitsaamaan.
Pendantista voidaan saataa hitsaus simulaatiotilaan, jolloin robotti ei I1ahde hitsaamaan
mutta ajaa radan lapi. Kun ohjelma oli testattu onnistuneesti ja todettu toimivaksi, laitettiin
simulaatiotila pois paalta ja ajettiin ohjelma lapi, niin ettd hitsattiin. Hitsausjaljesta tuli
testatessa onnistunut (kuva 28). Testin aikana DCM-moduuli oli kytkettyna virtalahtee-
seen ja yhdistettyna alypuhelimeen seka siina olevaan Weldeye-sovellukseen, joten hit-

sauksesta saatiin myo6s hitsausdataa (kuva 29).



Kuva 28. T-palkin hitsaustulos.

Hitsausparametrit

Langansydtténopeus

keskiarvo 9.4 m/min / min. 9.4 m/min/ maks. 9.4 m/min

keskiarvo 9.4 m/min / min. 9.4 m/min/ maks. 9.4 m/min { alku ja loppu suodatettu)

Virta
keskiarvo 206 A/ min. 185 A/ maks. 210 A
keskiarvo 207 A/ min. 205 A/ maks. 209 A ( alku ja loppu sucdatettu)

150

100

0]

Ll m
00-00-00 00:00-05 00:00-10 00:00-15 00:00:20

Jannite
keskiarvo 26.6 V/ min. 25V /maks. 26.8V
keskiarvo 26.7V/ min. 26.5V / maks. 26.8 V ({alku ja loppu suodatettu)

25
20
15
1® m
00:00-00 00:00-05 00:00:10 00:00:15 00:00:20

Kuva 29. DCM:n avulla saatua hitsausdataa.
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6 TURVALLISUUS

Robottien kehittyessa niista on tehty entistd nopeampia ja voimakkaampia. Lisaksi ro-
bottien toiminta-aluetta on suurennettu. Koska turvallisuusmenetelmia on monia erilaisia,
tarvitsee I0ytaa oikeanlaiset kayttamallemme yhteistyorobotille. Turvallisuusmenetelmiin
vaikuttaa tydymparistd, seka tydtehtava ja kaytettdva tydkalu. Robotin tydymparistd on
aitaamaton alue, joten tarvitaan muunlaisia tapoja soluun kulkemisen rajoittamiseen ja

estamiseen.

6.1 Hitsausverhot

Hitsaussolun ymparille sijoitetaan hitsausverhot suojaamaan roiskeelta (kuva 30). Li-
saksi hitsausverhojen avulla estetaan silmille haitallisen kirkkaan hitsauksesta syntyvan
valon vahingollinen katsominen. Hitsausverhot laitetaan solun ulkolaidalla kulkevalle kis-

kolle. Verhojen alareuna on suurin piirtein pdydan paallisen tasolle.

TN
N

Kuva 30. Hitsausverhot robottisolun ymparilla.
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6.2 Robotin tydalue

Robotissa kaytettavan tydkalun, joka tassa tapauksessa on hitsauspilli, seurauksena
tydaluetta taytyy valvoa, jotta kukaan ei mene kesken hitsausohjelman vahingoittamaan
itsednsd menemalla liian lahelle robottia. Tdma toteutetaan turvalaserskannerin avulla.

Lisaksi alue rajataan turvanauhojen avulla.

6.2.1 Turvanauhat

Robotin turva-alueen rajaus toteutetaan turvanauhojen avulla. Turvanauhojen kaytta-
miseksi, robottisolun turva-alueen toiselle reunalle kiinnitetdan rajausnauhakela. Turva-
alueen kulmaan laitetaan siirrettava rajausnauhatolppa (kuva 31). Toiselle seinalle kiin-
nitetdan rajausnauhan seindkiinnike. Kun kaikki komponentit on saatu paikalleen, voi-
daan turvanauhakelalta vetda nauha turvanauhatolpalle ja turvanauhatolpalta nauha tur-

vanauhan seinakiinnikkeelle.

Kuva 31. Alueen rajauksessa kaytettava rajausnauhatolppa.
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6.2.2 Turvalaserskanneri

Robottisolussa on kaytdssa Hokuyon UAM-05LP-T301-turvalaserskanneri. Turvalasers-
kannerin toimintasdde on 270° ja suoja-alueen maksimi sade on 5metria turvalaserskan-
nerista, joten oikein kaytettyna turvalaserskannerilla voidaan tarkkailla yhteistydrobotti-
soluun kulkemista todella hyvin. Turvalaserskannerin alue voidaan maarittda sopivaksi
kuhunkin tydymparistéon. Turvalaserskannerille voidaan maarittdd myés useampia alu-
eita, joista esimerkiksi ensimmaiselle alueelle tultaessa skanneri antaa varoituksen esi-
merkiksi 4dnen tai valon avulla ja toiselle alueelle tultaessa robotti pysahtyy kokonaan.

(Hokuyo-aut)

Tassa robottisolussa tilanpuutteen vuoksi ei voida hyddyntaa turvalaserskannerissa ole-
vaa varoitusaluetta. Turvalaserskanneri on asennettuna robottisolun uloimpaan jalkaan
ulokejalustan avulla niin, ettd se on 300 mm:n korkeudessa maasta. Talla asennuskor-
keudella pyritdan estdmaan tehokkaasti alueelle paadseminen ryémien ja hypaten.
Turva-alue robotin tydalueesta on 1200 mm, joten turvalaserskannerin alue maaritettiin
niin, ettd 1200 mm etaisyys tybdalueesta tayttyy. Tilassa pystyaan kulkemaan suhteelli-
sen vapaasti, mutta liian 1&helle robottia ei paasta ilman, etta robotti pysahtyy, jos oh-

jelma on kaynnissa (kuva 32).

Kuva 32. Turvalaserskannerin turva-alue punaisella merkittyna.
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Koska poyta on taysin metallinen ja turvalaserskanneri on asennettuna metalliselle ta-
solle, se ottaa hairidta hitsatessa. Taman seurauksen skanneri taytyy eristaa poydasta.
Eristys toteutetaan muovilevylla ja 3D-tulostetuilla eristeholkeilla. Eristeholkit paatettiin
3D-tulostaa, silla se todettiin helpoimmaksi ja nopeimmaksi tavaksi eristamiseen. Help-
pous 3D-tulostamisessa johtuu siitd, etta koululla on valmiiksi 3D-tulostimia, joilla eriste-
holkit saadaan tulostettua. Muovilevy sijoitettiin turvalaserskannerin alapuolelle ja turva-

laserskannerin kiinnitysreikiin laitettiin nama 3D-tulostetut holkit.

Turvalaserskanneri ja sen linssi on herkkid hajoamaan iskuista, jonka takia turvalasers-
kannerille taytyy tehda suojalevy mahdollisten poydalta putoavien kappaleiden varalle.
Suojalevy toteutetaan turvalaserskannerin ulokejalustan peilikuvalla (kuva 32). Suojale-
vyn reunat taytyi pyoristaa, jotta siihen mahdollisesti kohdistuvat ihmisten térmaykset
eivat satuta tormannytta henkil6a. Suojalevy kiinnitetdén pdydan jalkaan tehtyihin M5-

kierrereikiin hiukan turvalaserskannerin ylapuolelle M5-pulteilla.

Kuva 33. Turvalaserskannerin suojan 3D-malli.

6.3 Kuolleenmiehenkytkin

Koska kyseessa on hitsaussovellus, yhteistyérobotin kayttétarkoitus hiukan muuttuu ja
siitd tulee enemmankin teollisuusrobottia vastaava, mutta kuitenkin huomattavasti pie-

nempi. Taman seurauksena tarvitaan kuolleenmiehenkytkin. Valmiiksi UR10-robotin
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pendantista ei kuolleenmiehenkytkinta 16ydy, joten tarvitaan ulkoinen kytkin. Ulkoinen
kytkin toteutettiin 3-asentoisen polkimen avulla. 3-asentoisessa polkimessa asennot
ovat: ei paalla, paalla, hatapysaytys. 3-asentoinen poljin toimii niin, ettd kun robottia oh-
jelmoidaan manuaalitilassa, poljinta taytyy painaa kevyesti. Jos painaa liikaa, se laukai-
see hatapysaytyksen. Polkimessa on hatapysaytyksen kuittaamista varten sininen pai-
nettava kytkin (kuva 34). Jos poljinta ei paineta tai sita painetaan liian kevyesti, robotti
pysahtyy, mutta sen ohjelmointia voidaan jatkaa silla, etta painetaan poljinta uudestaan

tai enemman eli sita ei tarvitse kuitata painettavalla kytkimella.

Kuva 34. 3-asentoinen jalkapoljin.

6.4 Robottiin tehdyn ohjelman kdynnistaminen

Jotta robotilla voidaan ajaa ohjelma turvallisesti niin, ettd kukaan ei ole robotin tydalu-
eella, lisattiin soluun ulkoinen ohjausyksikkd (kuva 35). Ulkoisessa ohjausyksikdssa on
painonapit robotin ohjelman kaynnistamiselle ja pysayttamiselle. Lisaksi ohjausyksikosta
I6ytyy hataseis-painike ja painonappi turvapiirin kuittaamista varten. Ulkoinen ohjausyk-
sikkd on suorassa yhteydessa kaapelilla robotin ohjausyksikkdon, joten painonapit toi-

mivat nopeasti minimaalisella viiveella.



Kuva 35. Ulkoiseen ohjauksessa kaytettavat painonapit.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda itseoppimisymparistd hitsausrobotille. Tassa tavoit-
teessa onnistuttiin hyvin. Aikataulu talle tyolle oli suhteellisen kiireellinen hitsausrobotin
kanssa alkavien kurssien seurauksena. Kokonaisuudessaan aikataulussa kuitenkin pys-
tyttiin suhteellisen hyvin, vaikka joidenkin osa-alueiden tekeminen venyikin. Tyon alussa
suuri osa asioista oli viela todella auki, mutta pikkuhiljaa naita asioita saatiin selvitettya

ja ratkottua. Lopulta solusta saatiin turvallinen, toimiva, sekd helppokayttéinen.

Tyon loppuvaiheilla hitsaustestien aikana tuli viela eristyksen ja maadoitusten kanssa
ongelmia. Taman tosin saatiin suhteellisen helposti ratkaistua, silla Turun ammattikor-
keakoulun tiloissa on valmiiksi 3D-tulostimia ja muovilevyja. Robotti kannattaa mahdolli-
sesti viela maadoittaa erillisella maadoituskaapelilla, joka tulisi suoraan rakennuksen
maadoituskiskolta. Tama sen varalta, etta eristys poydan ja robotin valilla pettaisi tai mi-
kali se ei olisi taysin varmasti toimiva. Myos poytien valissa oleva anturi ja sen vastakap-
pale pitaisi mahdollisesti eristaa poydasta vikatilan varalta, silla ne ovat suorassa yhtey-

dessa robotin ohjauslaatikkoon.

Injektion kayttda solussa kannattaisi viela pohtia sen jalkeen, kun solua on kaytetty jonkin
verran opetuskaytossa, silla se voi olla, etta nestetta tulee liikaa hitsauspaahan. Nesteen
suihkutusta saadettiin todella pieneksi, mutta voi olla, etta opetuskaytdssa se on silti liika,
koska robotilla hitsataan suhteellisen vahan. Suihkutuksella ei ole suurta merkitysta hit-
sauksen kannalta tassa ymparistossa. Niinpa paaputsausohjelmasta voitaisi esimerkiksi
poistaa tdama kohta ja manuaalisesti ajaa silloin tallin erikseen tehdyn ohjelman avulla
injektio. Talla ei tosin ole suurta merkitysta. Lahinna vaikuttaa siihen, etta hitsauspaasta

saattaa tulla tahmea tai muuta vastaavaa.
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