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Taman opinnéaytetyon tarkoituksena oli kayttaa Omronin TM12-yhteistydrobottia pistehit-
sausprosessissa. Opinnaytetyd toteutettiin Peltitarvike Oy:lle ja oli osa Roboreel-hanketta.
Tyo6n tavoitteena oli hitsata eréita tuotteita yhteistyérobottia hyddyntéen. Hitsausproses-
sissa robotti pitda kiinni tuotteesta ja antaa ohjelman kautta hitsauskéskyn pistehitsausko-
neelle. Ohjelman aikana robotti kdy viemassa tuotteen sauman ja kannen hitsattavaksi pis-
tehitsauskoneen leukojen valiin.

Tyo alkaa teoriaosuudella, joka kasittelee Omronin historiaa. Historiaosuuden jalkeen pa-
neudutaan TM12-yhteistydrobottiin ja sen ominaisuuksiin, kuten tarttujaan, kameraan ja
paikannustoimintoihin. Yhteistyorobotin ominaisuuksien jalkeen kasitellaan robotin turva-
ominaisuuksia, jossa kaydaan lapi mm. standardeja, voiman ja tehon rajoituksia ja nopeu-
den ja etaisyyden valvontaa. Tytssa kaydaan myaos lapi yleistietoa hitsauksesta ja hitsaus-
tavoista. Teoriaosuuden jalkeen tydssa kaydaan lapi projektiin liittyvat laitteistot ja ohjel-
mistot. Taman jalkeen kasitella&n projektin eteneminen, robottiin tutustuminen ja tarttujan
suunnittelu, yhteisty6robotin ja pistehitsauskoneen kommunikoinnin toteuttaminen, robotin
ohjelmointia TMflow-ohjelmalla ja lopuksi testiajoa 20 kappaleen erisséa.

Opinnaytetydn tuloksena yhteistyérobotin ja pistehitsauskoneen yhteistydssa onnistuttiin.
Tuotteiden hitsauksesta saatiin hyvia tuloksia ja paastiin ajamaan suurempia testieria yhta-
jaksoisesti robatilla. Testieréat kuitenkin osoittivat, etté robotin tarttuminen tuotteeseen on
herkka ympariston muutoksille. Millimetrien erot tartunnassa vaikuttavat hitsauksen loppu-
tulokseen.

Avainsanat Yhteistyorobotti, Hitsaus, Omron, TMflow
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The purpose of this thesis work was to use Omron’s TM12 collaborative robot in the spot
welding process. The thesis work was implemented for Peltitarvike Oy and was part of the
Roboreel project. The aim of the work was to weld some products by using a collaborative
robot. In the welding process, the robot holds the product and gives the welding command
to the spot welding machine through the program. During the program, the robot takes the
product seam and the cover to be welded between the jaws of the spot welding machine.

The thesis begins with a theory section dealing with the history of Omron. After the history
section, TM12 collaborative robot and its features such as gripper, camera and positioning
functions are explained. After the features of collaborative robot, the thesis deals with se-
curity features of the robot, e.g. standards, force and power limitations, and speed and dis-
tance control. The thesis also covers general information about welding and welding meth-
ods. After the theoretical part, the hardware and software related to the project are re-
viewed. This is followed by explaining the progress of the project, familiarization with the
robot and the design of the gripper, the implementation of the communication between the
robot and the spot welding machine, the programming of the robot with TMflow, and finally
the test run in batches of 20 pieces.

As the result of the thesis work, the collaboration between the collaboration robot and the
spot welding machine was successful. The welding of the products gave good results, and
it was possible to run larger test batches continuously with the robot. However, test
batches showed that the robot’s sticking to the product is sensitive to changes in the envi-
ronment. Millimeter differences in sticking affect the welding result.

Keywords Collaboration robot, Weld, Omron, TMflow
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Lyhenteet

DI Digital input. Digitaalinen sisaantulo.

DO Digital output. Digitaalinen ulostulo.

ISO International Organization for Standardization. Kansainvalinen standardi-
jarjesto.

MAG Metal activite gas. Metallinen aktiivikaasu.

MIG Metal inert gas. Metallinen inerttikaasu.

MIL Military. Viittaus armeijaan.

NC Normally closed. Normaalisti kiinni.

NO Normally open. Normaalisti auki.

PTP Point to point. Pisteesta pisteeseen liiketta.

TCP Tool center point. Tydkalun keskipiste.

TIG Tungsten inert gas. Volframi-inertti-kaasu.

™ Techman. Robottivalmistajayritys.

TS Technical spesification. Tekninen spesifikaatio.
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1 Johdanto

Yhteistydrobottien osuus teollisuus- ja automaatioalalla on viime vuosina vahvasti jatka-
nut kasvua. Erikokoisten yritysten on mahdollisuus hyétya yhteistyorobottien helposta ja
nopeasta automatisoinnista. Normaali teollisuusrobotti tarvitsee ympaérilleen turvajarjes-
telmi&, kuten turva-aidan. Sensoriteknologian kehittymisen myoéta yhteistyéroboteilla on
kyky toimia turvallisesti samassa tilassa ihmisten kanssa ilman ylimaaraisia turva-alu-

eita.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn Omronin TM12-yhteistyorobotin kayttda hitsauspro-
sessissa. Tyo0 toteutettiin helsinkildiselle Peltitarvike Oy:lle, joka valmistaa kattokaivoja
ja linjakuivatuskouruja. Opinnaytetyon tavoitteena oli testata yhteistydrobotin ja pistehit-
sauskoneen vélista yhteisty6ta eraén Peltitarvike Oy:n tuotteen hitsauksessa. Normaa-
listi tuotteen hitsaa tydntekija ja ideana oli testata, olisiko mahdollista toteuttaa hitsaus
yhteistyorobotilla siten, ettéa pidetaan Kiinni tuotteesta ja antaa kasky pistehitsausko-
neelle hitsausta varten. Opinnaytetydn eri vaiheita olivat robotin testaus Vantaa Varian
tiloissa, robotin tarttujan suunnittelu, robotin ja pistehitsauskoneen kommunikoinnin on-

nistuminen seka TMFlow-ohjelmalla ohjelmointi.

Opinnaytety6 alkoi Vantaan Varian tiloissa yhteisty6robottiin tutustuen. Projektissa kay-
tetty robotti oli saatu koululta kaytt6é6n, joten tyo oli helppo aloittaa koulun tiloissa. Lopul-
linen tyd tehtiin Peltitarvike Oy:n tiloissa. Peltitarvike Oy tarjosi myds apua tarttujan

muokkaukseen ja palletointialustan tekoon.

2 Omron

2.1  Omronin historia

Omronin perusti Kazuma Tateisi vuonna 1933. Alun perin yritys oli pieni reletehdas, josta
perustettiin Omron. Tokion yliopiston ilmailulaboratorio pyysi vuonna 1941 Omronia tyds-
kentelemaan kotimaisen tarkkuuskytkimen kehityksessa. Pitkan testauksen jalkeen on-

nistuttiin luomaan ensimmainen tarkkuuskytkin Japanissa. Kytkimeen omistautuminen ja
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tutkiminen antoi Omronille edun ohjauskomponenttien kehittdmisessa. Japanin tappio
toisessa maailmansodassa heikensi tuntuvasti releiden ja tukituotteiden tilausten maa-
raa. Taman seurauksena yritys keskittyi muiden tuotteiden kehittdmiseen, kuten naisten

kihartimien ja pitkien tulitikkujen kehittamiseen. [1.]

Vuonna 1955 alkoi tarkkuuskytkimien kehittaminen Japanin puolustusviraston kehotuk-
sesta kotimaisen tuotannon lisaamiseksi. Kytkimien oli taytettava Yhdysvaltain armeijan
MIL-Q-5923C-vaatimukset. Omron rakensi hallintorakenteen, joka kattoi kaiken tuoteke-
hityksesta, tutkimuksesta ja tuotannosta yrityksen hallintoon. Tasta rakentui automaa-
tiotekniikan lilketoiminalle perusta, jota kutsutaan yrityksessé nimell&a year one of auto-
mation. [1.]

Japanin talouden kasvu 1960-luvulla lisasi liikennettd, joka aiheutti tarvetta liikenteenoh-
jaukselle. Kansallisen tutkimuslaitoksen tilauksesta Omron kehitti ajoneuvojen havaitse-
mis- ja signaalihallintajarjestelman. Huhtikuussa 1964 Kioton suuressa risteyksessa suo-
ritettu kenttdkoe osoittautui onnistuneeksi. Testin perusteella kehitettiin automatisoitu lii-
kennemerkki, joka oli ensimmainen laatuaan maailmassa. Merkki otettiin kayttéén To-
kion risteyksessa. Odotukset tydvoimaa saastavista jarjestelmista lisdantyivat 1960-lu-
vun puolivalissa. Vastauksena odotuksiin Omron aloitti uuden tyyppisen rautatieaseman
rakentamisen yhteistydssa Kinki Nippon Railwayn kanssa. Tarkoituksena oli kehittaa au-
tomatisoitu lippuportti tydmatkalaisille. Myohemmin kehityksessa onnistuttiin, ja 1967

valmistui ensimmainen miehittdmaton rautatieasema. [2.]

1970-luvulla Omron perusti terveystekniikan osaston tutkimaan menetelmi& biometristen
tietojen keraémiseksi, joka on olennainen osa terveydenhallintaa. Japanin ladketieteel-
listen yhdistysten ja koulujen kanssa onnistuttiin luomaan erilaisia menestyvia tuotteita

terveystekniikan alalle, kuten digitaalinen verenpainemittari ja digitaalinen lampomittari.

(2]

Yksittaisten tuotteiden massatuotannon yleistyminen 1970- ja 80- luvulla sai aikaan nou-
sevan tarpeen ohjelmoitaville ohjaimille nopealla prosessointinopeudella. Taméa aloitti
tydstbkoneiden sekvenssiohjelmoinnin kehittdmisen vuonna 1968. N&in onnistuttiin luo-

maan ohjelmoitava Sysmac-sarjaohjain. Omron-ohjelmoitavat sekvenssiohjaimet loivat
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uudentyyppisen ohjauksen. Tama ajoi tehdasautomaation levinneisyytta ja kohensi Ja-
panin valmistusteollisuuden tuottavuutta. Omron jatkoi sumean logiikan kehittdmista,
jonka matemaatikko Lofti A. Zadeh esitteli alun perin seuraavan sukupolven ydintekno-
logiana. Saavutuksiin talla alalla kuuluvat maailman nopein sumea ohjain 1987, erittain
nopea monitoiminen sumea ohjain ja maailman ensimmainen sumea mikrotietokonesiru
1988. [3.]

Tammikuussa 1990 yrityksen nimi vaihtui OMRON Tateisi Electronics Co:sta OMRON
Corporationiksi. Samana vuonna esiteltiin vuosikymmenelle pitkan aikavalin johtamisvi-
sio, nimeltdan kultainen 90-luvun suunnitelma. Suunnitelma vaati 2000-luvulle tahtaa-
vien yritysten kehittdmista kolmella avainalueella yhteiskunta, teollisuus ja jokapaivainen
elama. Teollisuudessa Omron keskittyi mikroelektroniikkaan. Tavoitteena oli paasta en-
simmaiseksi komponenttialalla maailmanlaajuisesti katsottuna ja alan johtavaksi jarjes-

telmaalalla. [3.]

2.2 Omron 2000-luvullla

Keihannan innovaatiokeskus avattiin 2003 jolloin tuli kuluneeksi 70 vuotta Omronin pe-
rustamisesta. Innovaatiokeskus sijaitsee Kansai Science Cityssa Kizuwagassa Kiotossa.
Keskus on Omronin tutkimus- ja kehitystoiminnan ydin. Kiinan nopea talouskasvu 2000-
luvulla teki siita tarkean strategisen kumppanin. Tamén takia Kiinan aluehallintokeskus
paivitettiin padkonttorin alueelle vuonna 2002. Omronin strategiana vahvistaa tuotanto-
pohjaansa Kiinassa perustettiin elektronisten komponenttien tuotantolaitos Shenzheniin.
Vuonna 2006 Shanghaihin perustettiin maailmanlaajuinen ohjauslaitteiden tuotantokes-
kus. Mybs mythemmin on perustettu tutkimus- ja kehityskeskus edistamaan Kiinan
kanssa tehtdvaa yhteistydinnovaatiota. Huoli ilmastonmuutoksesta ja muista ymparisto-
kysymyksista sai Omronin perustamaan ympaéristoratkaisut liiketoiminnan paakonttorin
tehdéakseen taysmittaisen aloitteen ymparistokysymyksia ajatellen. Energiansaastotuot-

teiden ja virranvalvontalaitteiden kehittdmiseen panostettiin entistd enemman. [3.]
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Nykypdaivana Omronin liikketoiminta-alueet on jaettu 3 osaan:

o teollisuusautomaatio
. elektroniset komponentit

. terveydenhoito.

Palveluja tarjotaan talla hetkella 120 maassa ympari maapalloa. Euroopan markkinoiden
kasvu on ollut yli 11 % viimeisen 10 vuoden aikana. Maaliskuussa 2020 tilastoitujen ty6n-

tekijéiden maara oli vajaa 30 000, joista 10 00 tydskentelee Japanissa. [4; 5.]

3 Yhteistyorobotti

Nimitys yhteistydrobotti tulee kyvysta toimia ihmisten kanssa samassa tyotilassa ilman
turva-alueita ja aitoja, joita normaali teollisuusrobotti tarvitsee turvalliseen tydn suoritta-
miseen. Teollisuusrobotit tarvitsevat oikean kokoiset turva-alueet ja aidat toimiessaan
samassa tilassa ihmisten kanssa. Néaita turvalaitteita ei tarvita yhteistyérobotin hoitaessa
tydskentelyn. Yhteisty6robotti, toiselta kutsumanimeltdan cobotti, on varustettu kattavilla
turvaominaisuuksilla ja konendktkameralla. Robotin integroitu konendkd mahdollistaa
tunnistamaan muutokset ymparistdssa. Robotin turvallisuus perustuu nopeuden ja voi-
man luontaisesta rajoittamisesta ja turva-antureista, jotka takaavat turvallisen kayttami-

sen. [6.]

3.1 TM12-robotti

TM-nimitys on lyhenne taiwanilaisen yhteistyorobotteja valmistavan firman nimesta
Techman Robot. Omron aloitti yhteistytén 2018 tilivuoden toisesta puolikkaasta alkaen
Techman Robot Inc:n kanssa. Yhteistydn myo6ta Omron markkinoi ja myy TM-sarjan yh-
teistyodrobotteja yhteisen tavaramerkin alla. Lisaksi sovittiin yhteistyérobottien seuraavan
sukupolven kehityksesta. Seuraavan sukupolven robotteja olisi tarkoitus helpommin in-
tegroida Omronin muihin automaatiotuotteisiin. Tama mahdollistaa innovatiivisen tuotan-
toymparistbn luomisen, jossa ihmisten ja koneiden yhteistyd sujuu mahdollisimman hy-

vin. TM-roboteista I0ytyy seuraavia ominaisuuksia: [7.]
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. Alykas sisdinen konenakojarjestelma, joka tunnistaa esineiden paikkoja,
sdannonmukaisuuksia ja viivakoodeja.

. Kaytettavyyden katevyys, konendkda hyddyntava poimi ja sijoita -sovellus
helppo opettaa graafisessa flow-pohjaisessa kayttoliittymassa.

. Turvallisuusominaisuudet, robotit ovat ISO 101218 ja ISO/TS 15066 stan-
dardien mukaisia ja yhteistydlle vaadittujen turvallisuusvaatimusten mukai-
sia. [7.]

TM-robotteja on 4 eria mallia, mallit jakautuvat niiden toimintasateen ja kantokyvyn mu-

kaan seuraaviin:

e TM5-700
e TM5-900
o  TMI12

e  TM14.[8]

Esim. TM5-700 robotin toimintasade on 700 mm, kun taas TM 5-900 ulottuvuus on 900

mm. TM12-robotin toiminta-arvot ovat:

o toimintasade 1300 mm
. maksimi kuorma 12 kg

. maksimi nopeus 1.3 m/s. [8.]
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Kuva 1. Omronin yhteisty6robotti TM12 [9].

3.2 Konenakodkamera

Robotin kyky nahda ja tulkita visuaalista tietoa komentokehotteiksi on ominaisuus, joka
tekee yhteistytroboteista nykyaikaisempia kuin tavallisista teollisuusroboteista. TM Visi-
onTM on yhdistetty laitteisto ja ohjelmisto, joka on sisdanrakennettu robottiin. Jarjes-

telma tarjoaa kayttajalle helposti opittavat ohjelmointitoiminnot kuten:

o naon tunnistus
. paikannus
o kuvanparannus

. viivakoodin tunnistus. [10.]
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TM-sarjan robotit ndkevat yhden tai useamman integroidun kameran kautta. Vahintaan
yksi konendkdkamera asennetaan robotinvarrelle, joka toimii kirjaimellisesti robotin sil-
mana. Joissakin tapauksissa on mahdollista asentaa lisékameroita strategisiin paikkoi-
hin robotin tyétilassa. Tdman ansiosta robotilla on mahdollista saada laajempaa nako-
kulmaa tilasta ja siepata mahdollisimman paljon visuaalista dataa tehtavansa suorittami-
seen. [10.]

TM-robottien sisdénrakennettu jarjestelma mahdollistaa robotin toiminnan integroimalla
robotin kaden, silméan ja aivot yhdeksi kokonaisuudeksi. Tamé antaa kayttajille mahdol-
lisuuden tehda erittain tarkkaa tyota seka myds joustavuutta nopeisiin linjanvaihtoihin.
Kamerassa on painikkeita, jotka mahdollistavat paikan tallennuksen tai visiosolmujen
luonnin TMflow-ohjelmaan. Painiketta painamalla robotti tallentaa kyseisen paikan sijain-
nin tai kuvan paikasta ohjelmaan. [11, s. 13.]

Kuva 2. Konenakdkamera robotin kasivarressa [10].
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3.3 TM landmark ja TM calibration plate

TM landmark on pieni nelidmainen muovilevy. Mitoiltaan se on 0,2 cm paksu ja pinta-
alaltaan 5x5 cm. Merkin ideana on, ettd kamera tunnistaa sen mustavalkoiset reunat ja
keskeiset graafiset ominaisuudet. Merkin I6ydettydan robotti voi luoda perusjarjestelman
TM landmarkin ymparille. Tama tarjoaa joustavan ja yksinkertaisen paikannustoiminnon
kayttajalle. [11, s. 13-14.]

Kuva 3. TM landmark. [12.]

Robotin kameran ja tyétilan kalibrointi onnistuu TM-kalibrointilevyn avulla. Levy on shak-
kilaudan tapainen, jossa on eri kuvioita mustavalkoisella pohjalla. Ennen kalibrointia on
varmistettava, ettd kalibrointi levy on kameran suuntaisesti ja etta se on vakaalla pohjalla

levyn tarinan ja liikkumisen ehkéaisemiseksi. Kalibrointi vaiheittain: [11, s.18.]

o Vaihe 1. Kallistuksen korjaus; korjaa tyotilan kalibrointia varmistaaksesi ka-
librointi levy on kameran suuntainen.

. Vaihe 2. Kallistuksen korjaus visuaalisesti; kalibroi kallistus painamalla
vuokaavio kuvaketta, paina tarvittaessa uudelleen.

o Vaihe 3. Automaattinen tydtilan kalibrointi; aloita kalibrointi painamalla
k&ynnistda nappia. Robotti ottaa kuvia kalibrointilevystd monissa eri kul-
missa tyotilan sijainnin laskemiseksi suhteessa levyyn.
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. Vaihe 4. Tallenna kalibrointitulokset tyétilan tiedostoihin, kun tarkkuus on
vahvistettu. [11, s.18.]

Kuva 4. Shakkilaudan tapainen TM-kalibrointilevy [13].

3.4 Robotin tyoskentelykoordinaatisto

Robotti kayttaa pohjajarjestelmdd. Tama jarjestelma maadrittelee robotin sijainnin ja
asennon kolmiulotteisessa koordinaatistossa (X, Y ja Z). Robotin pohjajarjestelmét on
jaettu 4 eri luokkaan: [14, 68—70.]

. robotin pohja

° mukautettu pohja

° tydkalu pohja

. visio pohja. [14, s. 68—70.]

Pohja tarkoitusten mukaan kayttaja voi suorittaa pisteiden suunnittelua eri nakokulmista
riippuen projektista mika pohja ja tila olisi paras mahdollisen liikkeen suorittamiseen. [14,
S. 68-70.]
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Robotin pohjaa kutsutaan myds maailman koordinaattijarjestelméksi. Robotin maaritel-
massa se on maadritetty robotin perustaksi. Kun robotti on kdynnissa, se ei ole riippuvai-
nen robotin asennosta tai ryhdista. Alkupisteen asento ja koordinaatit pysyvat aina sa-
mana. [14, s. 68.]

Visio pohjan idea on lahestya kohdetta kameralla, joten tukipohja luodaan kameralle.
Kiintean pisteen paikannuksessa kuvan suhde koordinaatit ja robotti laskevat paikannus-
kohteen absoluuttisesti, koordinaatit ja sen pohja luodaan kameran objektille. Robotin
visio pohja voidaan rakentaa tukiaseman kanssa rinnakkain sallien kayttajan suorittaa
kokoonpano ja muut siihen liittyvat sovelluksen kaltevalla tavalla. [14, s. 69.]

Mukautettu pohja antaa kayttajalle menetelman luoda oman pohjan haluamaansa ta-
soon koordinaatistoa. Kayttdja voi ohjata robottia mihin tahansa X-akselin pisteeseen ja

XY-tukiaseman tasojen avulla voi luoda mukautetun pohjan. [14, s. 70.]

Tyo6kalupohjaa kaytetddn maarittAmaan robotin TCP:n sijainti ja asento. Ennen tytkalun
kayttda TCP:n sijainti ja asento on maaritettava. Jos TCP:t4 ei ole maaritetty laipan kes-
Kipistetta kaytetadn tukipohjan lahtépaikkana. Projektin tydkalu voidaan vaihtaa kulumi-
sen tai muun syyn takia ilman, etté virtausta tarvitsee ohjelmoida uudelleen. Ainoastaan

tyokalupohja pitaa maéarittdé uudestaan. [14, s. 70.]

Kuva 5. Roboatin tarttujan ja pohjan koordinaatisto [14, s. 68].
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3.5 Robotin tarttuja

Omronin TM-12 yhteistyorobotissa on kaytdssa Robotiq 2F-140 -tarttuja. Tarttujalla on
kaksi nivelletty&d sormea, joista molemmilla on kaksi nivelta. Kosketuspisteita esineeseen
tarttujalla voi olla 5, kaksi kummallakin puolella ja keskella kAmmenessa yksi. Tarttujan
sormet ovat alikaytettyja, mika tarkoittaa, ettd moottoreita on vdhemman kuin nivelten
kokonaisméaara. Tallaisen kokoonpanon avulla sormet voivat sopeutua automaattisesti
tarttuneen kohteen muotoon, ja se myds yksinkertaistaa tarttujan hallintaa. [15, s. 8.]

Palm pad

___— Fingertip

____- Distal phalanx

Finger
——— Proximal phalanx

— Bar

EROBOTIQ

Status LED

Kuva 6. Robotiq 2F-140 tarttuja [15, s. 8].
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4  Yhteisty6robotin turvaominaisuudet

TM-12-yhteistyOrobotti on suunniteltu siten, etta vaarat voidaan vahentad mahdollisim-
man pienelle tasolle. Robotin toiminnassa on keskitytty ihmisen ja robotin yhteistyon tur-
vallisuuteen. Robotti on rakennettu asiaankuuluvien turvallisuusstandardien mukaisesti.
TM-12-robotit on tarkoitettu osien kokoonpanoon ja hydtykuormien kasittelyyn. Kaikissa
sovelluksissa on otettava huomioon riskinarviointi. Sovellusta ja kaytt04 miettiessa on
ajateltava, sopeutuuko robotti tarkoitettuun prosessiin. Ennen robotin asentamista ja
kayttoa on tehtava riskinarviointi tarkoitetun sovelluksen olosuhteiden perusteella. Ris-
kinarvioinnit voivat olla viitteita standardien 1SO 10218-2-, ISO 12100- ja ISO/TS 15066
-spesifikaatiokirjoihin. Tarkoitus riskinarvioilla on ennakoida mahdolliset onnettomuudet,
joita voi tapahtua kayttéprosessissa ja asianmukaisilla suojatoimenpiteilla henkilévahin-

kojen valttamiseksi. [16, s. 13.]

4.1 Turva-asetukset

Robotin kayttdliittymén turva-asetukset sivulla voidaan nahda kolme eri valikkoa, joilla
voidaan maarittaa robotille eri asetuksia turvallisuuden takaamiseksi. [14, s. 22.] Turva-
pysaytyskriteerit vélilehdella (kuva 7) voi asettaa robotin:

. TCP-nopeuden

. TCP:n voiman

° litosten sijainnin
° litoksen nopeuden
. litoksen vaantémomentin. [14, s. 23.]

Suojausportilla on yhteensa kahta tyyppia suojausportilla A: suojaus taukoportilla ja suo-
jausportti B: yhteistoimintatila. Kunkin suojatoimenpiteen maaritelma on viitattu "Turval-
lisuusopas” vastaavalle ohjelmisto- ja laitteistoversiolle. Talla asetuksella asetetaan suo-
japortin A jatkamismekanismi. N&mé& asetukset tulee asettaa riskinarvioinnin mukaisesti.
[14, s. 24.]
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TCP Hand Guide TCP Speed Limit (?)
TCP Speed  3.0000 m/sec 2.500 m/sec
TCP Force 150 N

Joint Speed Joint Torque Min/Max Joint Position @
J: 130 deg/sec 65 Nm -270 ~ 270 deg
J2: 130 deg/sec 65 Nm -180 ~ 180 deg
J3: 190 deg/sec 65 Nm -166 ~ 166 deg
J4: 190 deg/sec 15 Nm -180 ~ 180 deg
J5: 190 deg/sec 40 Nm -180 ~ 180 deg
J6: 190 deg/sec 15 Nm -270 ~ 270 deg

Kuva 7. Turva-asetusmaaritykset nivelille.

Kehon alueen riskiasetusten osalta kayttaja pystyy asettamaan valikoidun ihmiskehon
osan, joka voi olla kontaktissa robotin kanssa yhteistyétila vaatimusten mukaisesti. Ta-
man valilehden oikealla puolella oleva tulos nayttaa robotin ajonopeuden yhteistyotilassa
(kuva 8). Asetusarvo voidaan asettaa, kun robotin kayttaja on vahvistanut sen. [14, s.

26.] Laskentatulos sisaltaa

. automaattisesti alennetun nopeuden arvon
o automaattisen alennetun arvon pisteesta pisteeseen liikkkumisnopeus

. pienin mahdollinen kosketuspinta robotin ja ihmiskehon valilla. [14, s. 26.]

Kayttajan on vahvistettava oikeasta alakulmasta kentta (kuva 8) ennen asetusarvon tal-
lentamista. [14, s. 26.]
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Body Region Risk Setting ~ More Limit Setting

1.Please set body regions that could be contacted by

. . 2.Result
the robot in the collaborative workspace
When robot enters the collaborative workspace, the path
[[] Face & Head motion set with 100% speed will be automatically changed
into
D Neck Muscle 243 mm/sec

[ shoulder cint and buscle When robot enters the collaborative workspace, the PTP

D Chest motion set with 100% speed will be automatically changed
\:' Upper Arm & into
Elbow Joint 9 %
D Abdominal Musclef \:‘ Lower Arm & When robot enters the collaborative workspace, the speed
Wrist Joint - - . -
D Hand & Fingers setting will be achieved within
300 ms

D Enable G-Sensor @

Input boxes highlighted with blue borders have been modified
to be higher than the default values. Minimum possible
contact area calculation have been removed. In this case, it's
user's responsibility and liability to perform risk assessment
and validate safety parameters due to the modification.

D Lower Leg

D Thigh & Knee

This feature is desianed for user to auicklv have a hasic settina

Kuva 8. Turvamaaritykset ihmiskeholle.

4.2  Turvastandardit

ISO 10218-2 maarittaa turvallisuusvaatimukset teollisuusrobottijarjestelmien ja teolli-
suusrobottien integroinnille, kuten standardissa 1ISO 10218-1 on maaritelty teollisuusro-

bottisoluille. [17.] Standardi kasittaa seuraavia asioita:

. teollisuusrobottijarjestelméan tai kennon suunnittelu, valmistus, asennus,
kayttd, huolto ja kaytdsta poistaminen

° tarkeita ja tarvittavia tietoja teollisuusjarjestelmén tai kennon suunnittelua,
valmistusta, asennusta, kayttoa, huoltoa ja kaytdsta poistamista varten

o teollisen robottijarjestelméan tai kennon komponentti laitteisto. [17.]

ISO 10218-2 -standardi kuvaa naiden jarjestelmien tunnistamat perusvaarat ja vaarati-
lanteet ja tarjoaa vaatimuksia naihin vaaroihin liittyvien riskien vahentamiseksi ja ennal-
taehkaisemiseksi. ISO 10218-2 -standardissa maaritetddn myods vaatimukset teollisuus-
robottijarjestelmalle osana integroitua valmistusjarjestelmaa. [17.] Standardi ei erityisesti

kasittele prosesseihin liittyvid vaaroja kuten
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. lasersateily
. hitsausavu

. irtonaiset sirut/osat. [17.]

On olemassa muita standardeja, joita voi soveltaa kyseisiin prosessivaaroihin.

ISO/TS 15066 on maailman ensimmainen teknisten turvallisuusvaatimusten eritelmé yh-
teistyorobottisovelluksille. Standardi on suunniteltu taydentaméan 1SO-10218-1-ja 1SO
10218-2 -standardien robottiturvallisuus vaatimuksia ja ohjeita teollisuuden yhteistytro-
bottien toiminnalle. Standardissa maaritetadn turvallisuusvaatimukset yhteisty6teollisuu-
den robottijarjestelmille ja tydymparistoille. Se tarjoaa myos kattavat ohjeet heille, jotka
tekevat robottisovellusten riskinarviointia. Lisaksi standardi hahmottaa suurimmat sallitut
teho- ja nopeusrajat yhteistyoroboteille, joita kaytetddn teho- ja voimanrajoitustilanteissa.
[18.]

4.3 Turvallinen valvottu pysaytys

Tallaista yhteistydominaisuutta on mahdollista kayttaa, kun robotti tydskentelee enim-
makseen yksin, mutta valilla ihminen saattaa joutua siirtymaan robotin toiminta-alueelle.
Esimerkiksi robotin tydstamalle osalle on tehtava jokin tietty toimenpide robotin tydsken-
telytilassa. Kyseessa voi olla raskaita osia, joita robotin on kasiteltava ja tydntekijan on
tehtava toissijainen toimenpide osalle, kun robotti edelleen kasittelee sitd. Nain henkilén
voi tydskennella kyseisen osan kanssa, jota robotti kasittelee. Ihmisen tullessa ennalta
maaritetylle turva-alueelle robotti pysayttaa kaikki liikkeensa kokonaan. Talldin robotti ei
ole suljettu, mutta jarrut ovat paalla turvallisuuden vuoksi. Téallainen ominaisuus voi vai-
kuttaa tehokkuuteen negatiivisesti, jos ihmisten on tydskenneltava robotin ymparistossa
jatkuvasti. Valvotun pysaytyksen idea on tehokkaampi silloin, kun robotti tydskentelee

enimmakseen yksin. [19.]
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4.4 Kasin ohjaus

Taman tyyppisté yhteistyttyoskentelytapaa kaytetaan kasiopetukseen tai polunopetuk-
seen, jos halutaan opettaa robotille polkuja helposti ja nopeasti. [19.] K&sin ohjauksella
pystyy tallentamaan robotin silloisen paikan nappia painamalla. Robotin tarttuja liikkuu
kasiesi liikkeiden mukaan toista nappia painamalla. Kasinohjaus on siita turvallinen tapa,
ettd tyoskentelija tuntee itse robotin liikkeet niitd opettaessa ja samalla oppii robotin lii-
keradat.

Kuva 8. Robotin kameran sivussa paikan tallennus- ja likenapit.
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4.5 Nopeuden ja etdisyyden valvonta

Robotin ympaéristoa tarkkaillaan lasereilla ja nakojarjestelmilla, jotka seuraavat tyonteki-
joiden asemaa. Robotti tydskentelee sille ennalta maarattyjen turvavydhykkeiden sisalla.
Jos ihminen ylitta4 tietyn turva-alueen rajat, robotti reagoi siihen méaratylla nopeuden
vaihdolla (yleensé vauhti hidastuu) ja lopulta robotti pysahtyy, kun tyontekija on liian la-
hella. [19.]

Mit& eroa on turvallisuuden valvotulla pysaytykselld ja nopeuden ja etaisyyden valvotulla
pysaytyksella? Turvallisuuden valvottu pysaytys toimii silloin, kun robotti pysahtyy jonkin
tullessa sen turvaparametrien yli. Robotti odottaa, kunnes tyontekija on tarpeeksi kau-
kana toimiakseen jalleen. Nopeuden ja etaisyyden valvotulla pysaytyksella robotti toimii
silla nopeudella, jonka sille maaritetyt turva-alueet osoittavat. Turva-alueita porrastetaan
siten, etta robotti muuttaa liikenopeutta sen mukaan, mita lahempana tyéntekija on ro-

bottia, kunnes tyéntekijan ollessa tarpeeksi lahelld robotti pysahtyy. [19.]

4.6 Voiman- ja tehonrajoitus

Voiman ja tehonrajoituksen ansiosta yhteistyorobotti voi tuntea tiellaén epanormaalit voi-
mat. Robotti on ohjelmoitu pysahtymaan, kun se lukee ylikuormituksen voimana. Robotit
on suunniteltu myds hajauttamaan voimat iskujen sattuessa laajalle pinnalle. Tama on
yksi syy siihen, miksi robotit ovat pyéreampid. Roboteilla ei ole mydskaan paljaita moot-
toreita. Suurin osa yhteistydroboteista on kolmannen osapuolen sertifioimia, jotka kes-

kittyvat teollisuuden turvallisuuteen ihmisen ja robotin vélisessa yhteistydssa. [19.]

Yhteistydrobottien padominaisuus on lukea niiden voimia nivelissééan. Tama antaa robo-
tille mahdollisuuden havaita, kun siihen kohdistuu epatavallisia voimia tyoskentelyn ai-
kana. Naissa tilanteissa robotit ohjelmoidaan pysahtymaan tai joskus kaantamaan ni-
veltd, joka valittdd alkukontaktin. Tasta johtuen robotit pystyvat reagoimaan valittdmasti,
jos joutuvat kosketuksiin ihmisen kanssa ja havittdmaan osan iskusta valittyvasta ener-

giasta. [19.]
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5 Hitsaus

5.1 Yleista hitsauksesta

Hitsauksen tarkoitus on osien liittdmista yhteen kayttamalla hyvaksi lampoa tai puristusta
siten, ettd kappaleet muodostavat hitsauksen jalkeen jatkuvan liitoksen. Hitsauksessa
on mahdollista kayttaa lisdainetta, jonka sulamispiste on suunnilleen sama kuin perusai-

neen sulamispiste. [20.]

Hitsausprosesseissa kaytetddn yleensa hyvaksi lampo64, joka sulattaa liitettévien kappa-
leiden railopinnat ja hitsauslisdaine. Taman prosessin tuloksena on hitsisula, joka jah-
mettyy hitsiksi ja liittd& osat toisiinsa. Yleensa hitsausprosessien lammonlahteenéd on
valokaari, silloin kyseisia prosesseja kutsutaan kaarihitsausprosesseiksi. Sahkoéenergia
muutetaan elektrodina olevan sulavan lisdainelangan ja kappaleen valissa palavan va-

lokaaren avulla lammoksi. [20.]

Kaasussa tapahtuvaa sahkopurkausta nimitetaan valokaareksi. Valokaaren avulla pys-
tytdan kehittdmaan nopeasti ja tehokkaasti tarpeeksi korkeita lampétiloja ja suuria lam-
pomaaria. Lampdtila valokaaressa vaihtelee riippuen hitsausprosessista; korkeimmil-
laan lampdotila on kymmenia tuhansia asteita. Valokaaren ytimen lampdtila on puikkohit-
sauksessa noin 5000-6000 C°. Hitsauksessa on kaytdssa muitakin energian lahteita
mm. kaasuliekki, fokusoitu sade (laser- tai elektronisuihku), mekaaninen energia ja dif-
fuusio. [20.]

Hitsausprosessi on suojattava ymparditavalta atmosfaarista toisin sanoen ilmalta, var-
sinkin ilman typelta ja hapelta, joiden vaikutus hitsin lopputulokseen on heikentava. Suo-

jaaminen tapahtuu hitsausprosesseissa eri tavoin: [20.]

. kuona: mm. puikko- ja jauhekaarihitsaus

. tyhjio: elektronisuihkuhitsaus

. mekaaninen puristus: vastushitsaus

. suojakaasu: mm. MIG/MAG-, TIG- ja plasmahitsaus

. suojakaasu ja kuona: MAG-taytelankahitsaus. [20.]
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Hitsaus mahdollistaa mm. metallien, muovien ja keraamien liittdmisen. Kappaleiden hit-
sausta toisiinsa nimitetaan myas liitoshitsaukseksi. Hitsausta voidaan kayttaa myos kap-
paleen pinnan pinnoittamiseen, jolloin kaytetty termi on paalle hitsaus. Silla voidaan kor-

jata kuluneita kappaleita alkuperaiseen kuntoon. [20.]

Yleisimmat kaarihitsausprosessit ovat:

o MAG-hitsaus

o MIG-hitsaus

o puikkohitsaus

o MAG-taytelankahitsaus
° jauhekaarihitsaus

o TIG-hitsaus

plasmahitsaus. [20.]

Muita hitsausprosesseja ovat viela:

o vastushitsaus

o kuonahitsaus

. kaasukaarihitsaus
o kitkahitsaus

o laserhitsaus

° elektronisuihkuhitsaus. [20.]

5.2 Automaatio hitsauksessa

Robotteja kayttdessd mihin tahansa prosessiin menetelméa on muutettava automaation
mukaiseksi. Sama péatee hitsaukseen, jossa kaytetaan useita tyokaluja, joita ei sen ka-
sikirjasta l0ydy. Ihmiset eivat tarvitse ohjelmointia robottihitsaajien tapaan. Hitsaus vaatii
koulutusta ja taitoa. Ammattimaisten hitsaajien maara ei kuitenkaan vastaa alan tarpeita.
American Welding Societyn mukaan vuoteen 2022 mennessé teollisuudella on pulaa
450 000 hitsaajasta. Sen sijaan etta hitsausteollisuus antaisi tarkeiden projektien jAdda
jalkeen tydpulan takia, olisi roboteilla mahdollista paikata ty0pula vajetta. Robotit pysty-

vat automatisoimaan prosessin, mika takaa paremman tarkkuuden, vahemman jatetta ja
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nopeamman toiminnan. Saatavilla olevien koneiden avulla robotit sopeutuvat monenlai-
siin hitsausprosesseihin, joita ovat esimerkiksi kaari, vastus, piste, TIG ja paljon muuta.
[21.]

Pystymme jakamaan automaattiset hitsausprosessit kahteen luokkaan, automaattisiin ja
puoliautomaattisiin. Taysautomaattisessa hitsaustoiminnossa mittatilaustyona valmis-
tettu laite suorittaa lahes kaikki toiminnot latauksesta ja indeksoinnista laadunvalvontaan
ja purkamiseen asti. Puoliautomaattisessa prosessissa kayttaja lataa tyokappaleen ma-
nuaalisesti ja hitsisaadin jarjestaa toiminnan ennalta asetettujen parametrien mukaan.

Prosessin valmistuttua operaattori poistaa tyOkappaleen koneesta. [22.]

5.3 Yhteistydrobotit hitsauksessa

Jotkut yrityksen kayttavat jo yhteistydrobotteja. Nailla koneilla on ihmisystéavallinen muo-
toilu, joka mahdollistaa helpon vuorovaikutuksen ihmisten ja robotin valilla. Anturien
avulla yhteistydrobotit pystyvat kerddmaan tietoa ja reagoimaan muuttuviin tilanteisiin.
Teollisuusrobotit vaativat perinteisesti aikaisempaa ohjelmointia suurten tehtavien suo-
rittamiseksi. Nama kestavat kayttoa, mutta hankalat ja kalliit laitteet vievat paljon tilaa ja
rahaa ollakseen kannattavia vaihtoehtoja pienemmille yrityksille. Naiden ongelmien rat-
kaisemiseksi insindorit ovat kehittdneet ja luoneet entistd kestdvampia yhteistyérobot-
teja, jotka pystyvat toimimaan ihmisten kanssa teollisissa sovelluksissa. Naiden robottien
suunnittelijat toivovat vahentavan 90 % tehtavista, joita olisi mahdollista suorittaa auto-
maattisesti. Yhteistyorobottien yhtena ideana olisi integroitua manuaalisiin hitsialueisiin
taydentdmaan ihmisten valista tyttd. Tallaisten ideoiden odotetaan kasvavan vield

enemman tulevaisuudessa, mita nyt markkinoilla on. [21.]

6 Peltitarvike Oy

Peltitarvike on perustettu vuonna 1965. Se on Suomen merkittavin linjakuivatuskourujen

ja kattokaivojen valmistaja ja markkinajohtaja. Yrityksen paatuotteita ovat ohutlevytuot-
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teet rakennus-, Ivi- seké vedeneritysalan tuotteet. Naiden lisaksi yritys tarjoaa metallite-
ollisuuden laserleikkaus- ja alihankintapalveluita. Peltitarvike Oy on myds kattoliitto ry:n

aktiivinen jasen. [23.]

Yrityksen toiminnan térkeita arvoja ovat

raataloidyt tuotteet

. asiakaslahtoinen tuotekehitys

. korkea tekninen laatu

o asiantunteva asiakaspalvelu ja tuotetuki

° nopeat toimitukset. [23.]

Yritys tyollistaa vakituisesti 30 henkil6a, joista osa on kulkenut yrityksen matkassa vuo-
desta 1965 lahtien. Tyontekijoissa yhdistyvat nuorekkuus ja kokemus parhaalla mahdol-
lisella tavalla. [23.]

7 Projektin laitteisto ja ohjelmat

7.1 TM12-yhteistyorobotti

TM12-yhteistyorobotti on talla hetkella yksi tehokkaimmista yhteistydroboteista. 12 kg:n
kuormituskapasiteetilla robotti soveltuu alan vaikeimpiin tehtaviin. Naiden cobottien suu-
ren lujuuden ansiosta ne sopivat mahtavasti raskaiden tavaroiden pakkaamiseen tai ta-

varoiden syéttamiseen koneeseen. [24.]

TM-yhteisty6robotit ovat markkinoiden ensimmaiset konenédlla integroidut robotit. Myds
laitteisto ja ohjelmisto sisaltavat jarjestelmét seka erilaiset robottinakotoiminnot. Robotti
pystyy vertailemaan kuvioita, paikantamaan esineitd, tunnistamaan vareja ja lukemaan
viivakoodeja. Robotin ominaisuutena on myos kayttoystavallinen kayttoliittyma, jonka
avulla kaikki voivat kayttaa robottia. Integroitujen nakotoimintojen liséksi robotilla on eri-
tyisen suuri tarkkuus. TM-robotin tarkkuus on 0,5 mm, mik& mahdollistaa sille erittain
herkkia tehtavia. [24.]
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7.2  TECNA-pistehitsauskone

TECNA-pistehitsauskone on suunniteltu vastaamaan kaikkia pistehitsauksen tarpeita.
Hitsauskoneessa ohjausyksikkd on sijoitettu eteen, jotta kayttdja voi tarkastella hitsaus-
tietoja myds tyojakson aikana. Lisaksi pneumaattiset komennot ja paineilmamittari on
sijoitettu laitteen yldosaan helpottamaan saatda. [25.] Pistehitsauskoneen pagominai-
suudet:

o s&adettavat varsien pituudet

o séadettava elektrodin isku

° vesijadhdytteinen muuntaja, varret ja elektrodit.

° mikroprosessorin ohjausyksikk6 TECNA TE101

. elektrodin nopeuden saattventtiilit

. sylinterin paan iskunvaimennin ja &dnenvaimentimet
° kaksivaiheinen sahkoéinen poljin

° mahdollisuus toiseen jalkapolkimeen

. kaksi erilaista aikavirran saatoa. [25.]
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Kuva 9. Projektissa kaytetty pistehitsauskone.

7.3 TMflow

TMflow on graafinen kayttoliittyma. Ohjelman tarkoituksena on tarjota kayttajille kateva
ja yksinkertainen kayttoliittyma robotin liike- ja logiikkaohjelmointiympéristoihin. Kaytto-
littyman kautta kayttajat voivat hallita ja asettaa robotin parametrit ja suunnitella robotin
like- ja prosessilogiikkaa. TMflow’n kayttdsuunnittelussa on otettu huomioon myés kos-
ketusnayttdjen toimintatapoja, jolloin voit hallita useita robotteja yhdesta Windows-table-
tista. [14, s. 10.]
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7.4 Palletointialusta ja poyta

Palletointialustalla on robotin jarjestelmaéllisen esineiden noudon kannalta tarkea teh-
tava. Projektia varten valmistettiin laserleikkauskoneella 46 cm levea ja 58 cm pitka levy,
mihin on leikattu 5x4-rivistossa aukkoja tuotteita varten. Aukot ovat 4,8 cm vélein alus-
tassa, 5 vaaka- ja 4 pystyriveissé. Jokaisen aukon muodossa on vdkanen sauman pai-
kantamisen vuoksi. Tuotteen pohjassa on lovi mik& istuu aukon vékasen kanssa kohdil-

leen. Alustan vakasen tehtava on auttaa robottia noutamaan tuote tietyssd asennossa,

silla tuotteen sauman hitsausalue on 180° vakasesta.

Kuva 10. Projektissa kaytetty palletointialusta.
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8 Projektin eteneminen

8.1 Aloituspalaveri ja tutustuminen tulevaan projektiin

Projekti saatiin kayntiin sopimalla vierailu Peltitarvike Oy:n tiloihin Helsingin Kivikkoon.
Tapaamisessa kavimme lapi projektin tarkempaa tarkoitusta ja tavoitteita. Palaverissa
iimeni myo6s, mitd halutaan hitsata ja milla tavalla robotin tulisi se suorittaa. Kavimme
my0s lapi aikataulua projektiin liittyen, joten ensiksi sovimme robotin pysyvan kuukauden

Vantaan Varian tiloissa testausta varten.

8.2 Yhteistydrobottiin tutustuminen

Kun projekti aloitetiin, ensimmainen idea oli tutustua robotin toimintaan. Tutkin robotin
likeratoja, tyOkaluja, nosto ominaisuuksia, sovellusmahdollisuuksia ja likkuvuutta. Om-
ronin sivustolla on opetusvideoita robotin toimintaan ja ohjelmointiin liittyen, naita vide-
oita kavin myds lapi tutustuessani robotin toimintaan. Kun perusteet alkoivat olla hallin-
nassani, aloitin keskittymisen robotin asetuksiin ja ohjelmointiin TMflow-ohjelmalla ja k&-

sinohjauksella.
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Kuva 11. Jéarjestelmaasetusten paavalikko.

8.3  Ohjelmoinnin harjoittelua
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NN

Import/Export

Input/Display Devices ~ Auto Remote Mode

Robotin ollessa Vantaan Varian tiloissa minulla oli hyvin aikaa harjoitella robotin ohjel-

mointia ja liilkeratojen toistoja, kuten PTP-, Line- ja WayPoint-liikkeiden hallintaa. Ensim-

maisina kertoina harjoittelin robotin perinteisia lilkkeitd X-, Y- ja Z-koordinaatistossa. Li-

saksi tutustuin robotin asetuksiin. TMflow-ohjelmasta I6ytyy useita eri ominaisuuksia ku-

ten Set, Wait for, If, Goto, Move, Compliance, Pallet ja monia muita. Asken lueteltuihin

ominaisuuksiin keskityin enemman, koska niité tulen tarvitsemaan projektissa.
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Kuva 12. Osa TMflow-ohjelman ominaisuuksista.

8.4 Tarttujien suunnittelua

Robotin tarttuessa kiinni tuotteeseen on tarttujien pidolla ja asennolla suuri merkitys tuot-
teen kannen asentoon ja sauman osumiseen kohdilleen hitsauksen aikana. Robotin vie-
dessa tuotteen pistehitsauskoneelle on sauman osuttava tarpeeksi paallekkain, mutta ei
likaa mennen yli sauman, jotta tuotteen standardihalkaisija séilyy. Ensimmainen idea oli

tehda robotille tarttujat, joiden koko olisi niin suuri, etta tarttujat pystyisivat pitdmaan kiinni
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lahes koko ymparysmitalta tuotetta, mutta kuitenkin jattamaan saumalle valin hitsausta

varten. Suuremman tartunta pinta-alan etuja olisi myos laajempi tartunta-alue tuottee-

seen ja ndin tukevampi ote hitsauksen aikana.

Kuva 13. Ensimmadinen tarttujamalli, josta kuitenkin luovuttiin.

Suurempien tarttujien ongelma oli kuitenkin sauman hitsauksen tasaisuus. Tuotteen
pohjat taipuvat eri tavalla, mik& taas vaikuttaa sauman lopputulokseen. TMflowohjel-
malla pystyy asettamaan tartuntavoiman ja puristusetaisyyden, mutta niiden vaihtaminen
arvosta toiseen ei auttanut asiaan, yksildiden erilaisen taipumisen vuoksi. Ongelmaan
ratkaisuna vaihdoin robotin tartunta kohdan tuotteen saumalle. Robotin tarttuminen sau-
man kohdalta auttaa pitdméan sauman saman levyisena yksilosta riippumatta, koska
toinen puoli tarttujasta tukee 180° saumasta. Tartuntakohdan muuttaminen tarkoitti sitd,
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ettd vanhoja tarttujia pitaisi muokata tai kehitelld uudet, koska niilla ei paase kasiksi hit-
saamaan saumaa koko matkalta. Tahan ratkaisuna kokeilin kayttaa robotin valmiita tart-

tujia, koska niiden tartuntapito osoittautui yllattavan hyvaksi. Tuloksista paatellen paa-

dyin muokkaamaan valmiita tarttujia hitsaukseen sopiviksi.

Kuva 14. Robotin valmiit tarttujat, joiden kayttoon paadyttiin.
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Kuva 15. Tarttujaan tehty lovi hitsausta varten.

8.5 Palletoinnin ja hitsauksen testaus

Robotin ollessa vield Vantaan Varian tiloissa paatin testata palletointia ja hitsausta etu-
kateen. Ensimmaisena harjoittelin palletointiohjelman kayttoa. Pallet-ominaisuudella voi-
daan ohjata robotille tietty koordinaatisto, mista tuotteet haetaan téssa kyseisessa pro-
jektissa Peltitarvike Oy:n tuotteita. Palletoinin ideana on antaa robotille 3 kulmapistetta.
Pisteiden sijoittamisen jéalkeen robotti luo naiden koordinaattien perusteella tydskentely-
alueen. Pisteiden tallentamisen jalkeen kayttgja pystyy valitsemaan:
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. Haluamansa kuvion, mita robotti kayttaa palletointiin.
. Rivien ja sarakkeiden maaran, eli kuinka alue on jaettu pisteiden sisalla.

. Tyb6skentelytason maaritys, toimiiko robotti yhdessa tasossa vai useam-
massa. (hyodyllinen esim. p&éallekk&ain pakkaamiseen)

Palletoinin testauksessa kaytettiin 2x10-alustaa, joten palletointialue jaettiin 2 sarakkee-
seen ja 10 riviin. Suurin hankaluus palletoinin onnistumisessa oli kulmapisteiden tarkka
sijoittaminen, koska ne maarittdvat muiden 2x10-pisteiden sijoittumisen palletointialu-

eessa.

Palletoinin testauksen jalkeen paatin lisata testausta varten hitsauspisteen. Hitsauspis-
teen testauksen onnistuminen vahvistaisi nakemysta, miten robotti pystyy toimimaan hit-
sauksen kanssa yhteysty6ssa? Vantaan Varian tiloissa oli mahdollista kayttaa pistehit-
sauslaitetta, jolla pystyi testaaman hitsauksen toimivuutta. Kyseinen laite oli sirompi
malli, joka oli mahdollista siirtda haluamaansa paikkaan testausta varten. Pistehitsaus-
kone pultattiin péytaan kiinni mallintaakseen Peltitarvike Oy:n pistehitsauskoneen kor-
keutta ja tydymparistdd. Testia varten pistehitsauskoneenkarkia piti myds lyhentaa, jotta
tuote mahtuisi hitsausleukojen valiin. Testauksen tulos oli onnistunut, Varian pistehit-
sauskone onnistui melko hyvin hitsaamaan sauman yhteen ja leukojen puristusvoima ei
heiluttanut liikkaa robotin varsia. Hitsauskoneessa oli kuitenkin suhteellisen paljon tehoa

ja karjet hieman tylpat, joka sai sauman valilla takertumaan hitsauskoneenkarkeen.
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Kuva 16. Vantaan Variassa testauksessa kaytetty pistehitsauskone.
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8.6 Robotin kytkenta hitsauskoneeseen

Kun robotti oli siirretty Peltitarvike Oy:lle, tuli aika kytke& robotti pistehitsauslaitteeseen.
Kytkeminen onnistui yhdistamalla robotin tietokoneyksikon takaa DI- ja DO-porteista
Omronin releiden kautta pistehitsauskoneen kytkentaporttiin. Pistehitsauskoneen nykyi-
nen kasky hitsaukselle tuli jalkapolkimen kautta. Polkimelta lahti 3 johtoa ohjauspaneelin
portteihin 9, 1 ja 3. Portti 9 on NC ja 1 NO, eli kun 9 portti avautuu ja 1 menee kiinni,
menee hitsauskasky lapi. Naiden porttien tilalle kytkettiin k&sky robotilta hitsaukselle,
jotta hitsauskasky menisi lapi, oli molempien porttien saatava tieto samanaikaisesti. Hit-
sauksen onnistuttua pistehitsauskoneelta lahti tieto takaisin robotille, jotta robotti saa tie-

don nollata bitit.

Kuva 17. Robotin kytkent& porteista DO.01, DO.02 ja DO.COM pistehitsauskoneelle.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



34

Kuva 18. Releiden kautta kytkenté pistehitsauskoneelle.

Kuva 19. Pistehitsauskoneen paneelin kytkenta portteihin 1, 3 ja 9.
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8.7 Projektinohjelman teko

TMflow-ohjelmalla tehtiin térkein osa projektista eli likeradat tuotteen noutoa ja hitsausta
varten. Harjoiteltuani TMflow-ohjelman kayttéa Vantaan Variassa tiesin etukéteen, miten
ohjelmani pitéisi rakentua. Ennen ohjelmoinnin aloittamista kavin lapi tydympariston,
missa robotin tulisi toimia. Kun robotin paikka oli selva, piti varmistaa, milla etaisyydella
pistehitsauskone ja palletointipdyté olisivat robotista. POydan kaukaisin tuotteen nouto-
paikka pitaisi olla robotin kdsivarren ulottuvilla. Myos pistehitsauskoneen etaisyys pitaa
olla sopiva robotin kasivarren taittuvuuden kannalta. Naiden seikkojen ollessa kunnossa

aloin keskittymaan robotin ohjelmointiin.

Ohjelma luotiin mahdollisimman selkeéksi ja tehokkaaksi, mutta kuitenkin helposti ym-
marrettavaksi ja nopeaksi. Ohjelmassa on monta paikoituspistetta, joista osa toimii hit-
sauspisteind. Lisaksi ohjelma kayttaa palletointia hyvéakseen tuotteen noutoa varten. Oh-

jelman kesto vaihtelee ajamisnopeudesta. Ohjelman kulku on seuraava:

o Ohjelma lahtee liikkeelle P2 pisteesta, jonka jalkeen set komennolla ase-
tetaan tarttujalle vapautus ja tartunta arvot. Asetuksista tarkeimpia ovat tar-
tuntavoima ja vapautuksen suuruus.

° Seuraavaksi on vuorossa release-kasky, jolla avataan tarttujaa tietyn ver-
ran. Release pitdad suorittaa ennen palletointia, koska tarttujan taytyy olla
tarpeeksi auki tuotteen noutoa varten.

° Tarttujan avauksen jalkeen on palletointilohkon vuoro. Palletointi suorittaa
20 tuotteen noudon jarjestyksessa annettujen kulmapisteiden sisalla. Pal-
letointi alue on 4 saraketta ja 5 rivia eli 4x5 kokoinen. Robotti aloittaa kap-
paleiden noudon 1 kulmapisteesta ja lopettaa sen vastakkaisen kulman
pisteeseen.

° Move kaskylla liikutetaan tarttujaa 91 mm alaspain, jotta tartunta kohta olisi
mahdollisimman tiukasti tuotteen kannessa.

o Tartuntakaskylla kiinnitys tuotteeseen.

° Move-kaskylla 181 mm yldspain. Suurempi liike ylospain, ettei tuotteen ala-
reuna osu muihin tuotteisiin yli liikkuessa.
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Kuva 20. Ohjelman aloituspiste, set ja tarttujan vapautus.
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Kuva 21. Tarttujan voiman, nopeuden ja vapautuksen arvot.
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Pallet X
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Kuva 22. Palletointilohko jossa 5 rivia ja 4 saraketta.

° Way pointin kautta robotti tekee liikkeen pistehitsauskoneen eteen. Way
pointit ovat hyodyllisid, koska robotin kasivarren taytyy mahtua taittumaan
sopivaan kulmaan ennen pistehitsauskoneen leukojen sisélleajoa.

o Ohjelma tekee kohtisuoran liikkeen tuotteen sauman ensimmaiselle hit-
sauspisteelle.

. Robotti kayttaa hitsausaliohjelmaa hitsauksen suorittamiseen. Aliohjelma
on hyddyllinen, kun on tarve kayttdd samaa hitsausta monessa pisteessa.

o Suoritettuaan hitsauksen robotti tekee liikkeen kannen hitsauspisteelle.

. Robotti kayttda hitsausaliohjelmaa kannen hitsauspisteeseen. Robotti suo-
rittaa saman hitsausaliohjelman my6s lopuissa hitsauspisteissa.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



38

. Liike way pointin kautta toiselle puolelle kantta. Toisena kannesta hitsataan
vastakkainen puoli, ettei kansi nouse hitsauspisteiden aikana.

o Seuraavaksi ohjelma kay hitsaamassa kannen hitsauspisteet jarjestyk-
sessd, hyddyntden way pointteja.

. Kannen hitsauspisteiden jalkeen ohjelma siirtyy hitsaamaan sauman hit-
sauspisteet.

o Suoritettuaan hitsaukset ajetaan tarttuja ja tuote ulos pistehitsauskoneen
leukojen valista.

o Lopuksi liike way pointin kautta sailytyslaatikon paélle ja pudotus sinne.

. Pudotuksen jalkeen ohjelma siirtyy takaisin palletointilohkoon noutamaan
seuraavaa tuotetta.

ComplianceT

( Hitsi

I/O

arka

Reset
/O |

\4@7/’

Kuva 23. Hitsausaliohjelma kannelle.
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é Single Axis

Direction & Distance

Direction z =
Distance 20 mm
Force =40 N
Target Speed 30 mm/s

Kuva 24. Compliance-lohkon asetukset, tarttuja painaa Z-suunnassa, kunnes kohtaa 40 N voi-

man.

é Advanced

III Caution

Force under 30N or torque under 5000 mNm cannot be precisely performed.

Direction Force Distance Limit Target Speed
D X N + mm ~ - mm mm/s
D Y N + mm ~ - mm mm/s
|:] z N + mm ~ - mm mm/s
D RX mNm  + deg ~ - deg deg/s
D RY mNm  + deg ~ - deg deg/s
|:] RZ mNm  + deg ~ - deg deg/s

Kuva 25. Lisdasetuksia Compliance-lohkolle, joka voi maarittaa, missa suunnassa tarttuja kohtaa
voiman.
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8.8 Robotin testiajo

Saadessani robotin ohjelman lapiajovarmuuden hyvalle tasolle oli aika aloittaa suurem-
mat testiajot 20 kpl:n erissé. Testiajon tarkoitus oli nahdé virhemarginaalit ja poikkeukset
tuotteiden valilla. Saamieni tulosten perusteella tein joidenkin testierien valilla pienia

muutoksia ohjelmaan.

8.8.1 Eral

Ohjelma ajoi kaikki 20 tuotetta lapi ilman ongelmia. Erassa tuli kuitenkin huomattua, etta
kansi nousi joidenkin tuotteiden kohdalla hieman ylemmaéksi toiselta puolelta kantta. On-
gelma johtui kannen hitsaus jarjestyksestd, koska pistehitsauskoneen leukojen voima on
sen verran suuri. Kannen hitsauksen jarjestys ensimmaisesta hitsauspisteesta eteen-

pain nosti kantta toiselta puolelta.

8.8.2 Eraz2

Toiseen erddn muutin kannen hitsauspisteiden jarjestystd. Ensimmaéisen kannen hit-
sauspisteen jalkeen ohjelma siirtyy toiselle puolelle kantta hitsaamaan. Tama ratkaisu
auttoi kannen nousun ongelmaan. Toisen erén tulos oli hyva. Kaikki 20 tuotetta menivat

ohjelman lapi ilman ongelmia, ja hitsausjalki oli tasaista.

8.8.3 Era3

Seurattuani muutaman kappaleen kolmatta eraa huomasin, ettda sauman hitsauspisteet
sijoittuvat 1 cm:n verran ohi saumasta. Paatin seurata viela parin kappaleen hitsausjal-
ked, jos kyse oli vain tuotteiden eroista. Sauman hitsauksen virhe jatkui kuitenkin sa-
mana, joten paatin keskeyttaa eran. Ajoin muutaman kappaleen lapi erasta 1 ja erasta 2
nahdakseni, osuuko hitsaus samaan kohtaan kuin aikaisemmin nailla kappaleilla. Virhe
toistui myos ndilla kappaleilla, joten tuloksista p&atellen hitsausymparisto oli muuttunut.
Palletointiptyta tai pistehitsauskone olivat hieman liikahtaneet. Ratkaisuna ongelmaan
muokkasin ohjelman hitsauspisteiden sijaintia. Muokkauksen jalkeen loput tuotteet on-

nistuivat ilman ongelmia.
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8.8.4 Era4

Kaikki 20 tuotetta menivat ohjelman lapi ilman keskeytyksia. Palletointialustan oikeassa
etukulmassa olleiden tuotteiden kannet kuitenkin nousivat hieman toisesta reunasta.
Tutkiessani hitsausymparist6d huomasin palletointipdydan liikkuneen oikeasta etukul-

masta juuri sen verran, etta se vaikutti hitsauksen tulokseen.

9 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja testata TM12-yhteistydrobotin toimintaa pistehitsauspro-
sessissa Peltitarvike Oy:lle. Projektin tavoitteina oli tuotteen hitsauksen onnistuminen ja
suurempien erien testaaminen. Tyohon sisaltyi robotin testausta Vantaan Varian tiloissa
ja tarttujan suunnittelua, robotin ja pistehitsauskoneen kommunikoinnin yhdistaminen,
tydympaériston suunnittelu ja toteuttaminen seka robotin ohjelmointia TMflow-ohjelmalla.
Opinnaytetydssa kaytiin lapi TM12-yhteistytrobotin ominaisuuksia ja turva-asetuksia.

Tybssd myo6s paneudutaan erilaisiin hitsaustapoihin.

Tyon suunnitteluvaiheessa haasteita aiheutti tarttujan suunnittelu, silla ensimmainen ver-
sio tarttujasta ei toiminut halutulla tavalla. Ensimmainen tarttuja oli lian epavarma sau-
man pidon kanssa. Robotin ja pistehitsauskoneen yhdistaminen aiheutti myds haasteita,
silla pistehitsauskoneen paneelin porttinumerot olivat epaselvia kytkentdkaaviossa. Lo-
pulta sain selvitettya oikeat portit kytkentd& varten. Tyon ohjelmointiosuudessa ei suu-
rempia ongelmia ilmennyt. Ainoastaan hitsauspisteiden kohdalla robotti kohtasi valilla
liian suuren voiman, kun pistehitsauskoneen leuat menivat kiinni. Ongelmaan ratkaisuna
nostin suurinta sallittua voimaa nivelia kohden. Robotin testiajon tuloksina sain huomata,
ettd hitsausprosessi on herkka muutoksille. Palletointipdydan millimetrienkin liikahdukset
vaikuttavat hitsauksen lopputulokseen. Péyta ei ollut aivan kohtisuora, ja se myés han-

kaloitti palletointipisteiden kohdistamista.

Ty6td oli mukava tehdd, koska tyon rakenne oli monipuolinen. Paasin suunnittelemaan
tarttujaa, ohjelmoimaan robottia ja tekem&an teoreettista tyotd. Haastavinta projektissa

oli toteuttaa tarpeeksi hyva tartunta robotilla tuotteeseen, silla millimetrienkin muutokset
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tartunnassa vaikuttivat kannen sopivaan pitoon. Opinnaytetytn aikana opin paljon yh-
teistydroboteista, niiden toiminnasta ja ominaisuuksista. Tydn tavoitteet saavutettiin, ja

Peltitarvike Oy oli tyytyvainen tuloksiin.
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