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Opinnaytetyon tavoitteena oli Norrhydron tuotteiden maalauksen automatisoin-
nin kehittdminen uuteen tuotantolaitokseen. Talla hetkella maalaus on osittain
automatisoitu. Tuotteiden yla- ja alapaadyt maalataan k&sin. Nyt ainoastaan ver-
tikaaliset pinnat maalataan robotin toimesta. Liséksi robotin ohjelman muuttami-
nen aina uudelle tuotteelle sopivaksi suoritetaan tekstieditorilla ohjaustiedostoa
muuttamalla.

Yrityksella on olemassa tuotetiedot kaikista valmistettavista tuotteista, joita voi-
daan hyodyntaa robotin ohjelmointiin. Tuotetietojen harmonisoinnin jalkeen luo-
tiin yksinkertaiset laskukaavat, joilla luotiin robotille tarvittava ohjaustiedosto. Oh-
jaustiedosto on periaatteessa aina samanlainen, ainoastaan liikkkeiden mitat
muuttuvat tuotteiden mukaan. Laskukaavoilla skaalattiin ohjaustiedostossa ole-
vat liikkeet jokaiselle tuotteelle sopivaksi.

Maalausprosessin manuaalisen tyon osuudeksi on tarkoituksena jddda ainoas-
taan tuotteiden viivakoodin luku, maalauspaikan numeron syo6tt6 robotille seka
tuotteen sijoittaminen maalauspaikkaan. Muutamissa poikkeustapauksissa jou-
dutaan viela vaikeimmat kohdat maalaamaan kasityona. Tyontekijan tulee la-
hinn& seurata robotin tyota, ja tarvittaessa hienosaataa robotin nopeutta maali-
pinnan paksuuden saatamiseksi.

Tulokseksi saatiin maalauksen osalta tasalaatuinen lopputulos kaikkien tuottei-
den kohdalla. Laskukaavat toimivat kaiken kokoisten kappaleiden kohdalla halu-
tulla tavalla. Uusien tuotteiden lisdaminen maalausprosessiin ei kaytannossa li-
saa manuaalisen tydbn maaraa. Uuden tuotteen mittojen lisdéaminen tuotetietotau-
lukkoon on kaytanndssa yhden rivin lisdys edella mainittuun taulukkoon.

Avainsanat robotiikka, pintakasittely, hydrauliikka
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The objective of this thesis was to automate the customer’s painting process in
their production line. Currently the painting process is only partially automated:
the robot is painting only the vertical surfaces of the product. The top and bottom
surfaces are painted manually. The programming of the robot is done by editing
the text file containing the robot target positions and movement instructions.

As the company is having all the dimensions of all their products in mixed formats,
it would be best to manually collect this information into a single table, where the
data is in an identical format. The formulas have been created to use dimensions
in the table for calculation of robot movements. a Simple principle is that moves
are, identical only the scale is different for each product

The aim is that users only need to read the barcode of the product and location
of it in the painting cart. After the employee has attached the products to the
painting cart, the painting itself will happen completely by the robot. The users
only need to monitor the painting process. Only in few occasional cases some
manual painting is needed to cover hidden surfaces. The user also has a control
for finetune the speed of the robot on the fly to get desired thickness of the coating
thickness.

As aresult all products are identically painted, and quality is constant. Developed
formulas will work with all sized products. Adding new products into the system
is very easy without any real extra effort.

Key words Robotics, Coating, Hydraulics
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1 JOHDANTO

Asiakasyritys, Norrhydro, rakentaa uutta tuotantolaitosta Rovaniemelle. Tuotan-
tolaitokseen tulee automaattinen hydraulisylintereiden maalauslinjasto. Maalaus-
linjastolle tulee yksi maalausrobotti, jonka ohjelmointia tama tyd koskee. lItse
maalauslinjasto on kokonaisuus, jossa tdm& maalausrobotti on vain yksi osa.

Tybssa keskitytaan vain tdméan robotin likesarjojen automaattiseen laskentaan.

Haasteensa automatisoinnille tuo ohjaustiedostojen luominen mahdollisimman
vahilla tuotteen mitoilla. Norrhydrolla on yli tuhat erilaista tuotetta, ja niiden tietoja
ei ole tallennettuna identtisella tietorakenteella, josta olisi mahdollista automaat-
tisesti kayda lukemassa tuotteiden avainmitat. Tahan pitaa luoda yksinkertainen
tietorakenne, johon kerataan tuotteiden avainmitat siten, ettd niiden lukeminen

onnistuu automaattisesti.

Ensimmaisena tutustutaan nykyiseen prosessiin ja keskustellaan maalauslinjas-
ton tyontekijoiden kanssa siita, minkalainen lopputulos olisi tarkoituksenmukai-

nen heidan kayttoonsa.

Ty6 koostuu seuraavista vaiheista: Ensin ideointi, josta sitten tarkoitus lahtea
muodostamaan laskukaavoja tarvittavien koordinaattien selvittamiskesi. Taman
jalkeen simulointia kayttamalla selvitetaan robotin liikkkeet laskettujen koordinaat-

tien mukaan.

Lopputuloksena on saada minimoitua manuaalisen tyon maara itse maalauspro-
sessin aikana. Tahan ei taydellisesti paasta, koska on muutamia tuotteita, joissa
on pintoja sellaisissa paikoissa, ettei niiden maalaaminen automaattisesti on-

nistu.



2 NORRHYDRO OY

Norrhydro on rovaniemeldinen vuonna 1985 perustettu hydraulisylintereiden val-
mistukseen erikoistunut yritys. Aluksi yritys suoritti lahinna alihankintaa muun mu-
assa RKP:lle ja Kalottikoneelle. Yhtion lilketoiminta jatkui aina vuoteen 2007 asti,
jolloin tapahtui omistajanvaihdos. Talloin yrityksessd myos paatettiin keskittya
teknologiakumppanuuksiin pelkéan alihankinnan sijasta. Liiketoiminta sujui suun-
nitellusti ja rajallista tuotantokapasiteettia kasvatettiin 50 % vuonna 2010. TallGin
Norrhydro alkoi myds valmistamaan monikammiosylintereitéd. Tampereen Teknil-
lisen Yliopiston kanssa aloitettiin yhteistyt vuonna 2011 NorrDigi jarjestelméan ke-
hittdmiseksi. Neljan vuoden kehitystytn jalkeen, vuonna 2015 solmittiin yhteis-
tydsopimus Volvon kanssa NorrDigi jarjestelméan jatkokehittamiseksi valmiiksi
kaupalliseksi tuotteeksi. Vuonna 2020 tuotekehitysty6 oli saatu paatokseen, ja
NorrDigi-jarjestelma kaupallistettiin. 2021 investoitiin uuteen tuotantolaitokseen
sekd automatisoituun tuotantojarjestelmaan. Uusi tuotantolaitos valmistuu 2022
syksylla. (Norrhydro 2021d)

Suomessa Norrhydrolla on kolme toimipaikkaa: Pa&konttori ja tuotanto Rovanie-
mella, tuotekehitys Tampereella seka Kuopiossa. Kevaalla 2022 Norrhydro tyol-
listi noin 160 tyontekijad. Yrityksen liikevaihto vuonna 2021 oli 24,7ME.
(Norrhydro 2021d)

2.1 Hydraulisylinterit

Norrhydron p&éaasiallisena tuotteena ovat viela perinteiset hydraulisylinterit. Nai-
den valmistuksesta on jo 35 vuoden kokemus. Perinteisia hydraulisylintereita
kaytetaan kaytanndssa kaikenlaisissa tyokoneissa sisaltaen esimerkiksi maanra-
kennuksen, materiaalik&sittelyn ja kaivoskoneet jne. Metsdkoneissa hyd-
raulisylintereitéa kaytetaan kaytannossa kaikkiin toimintoihin alkaen ohjauksesta
paattyen harvesteripddhan. Suomalaista konevalmistajista esimerkiksi Ponsse

luottaa Norrhydron tuotteisiin.

Hydraulisylinterit suunnitellaan aina yhteistygssa asiakkaan kanssa. Suunnittelu-

prosessissa kaytetaan standardoitua NPI-prosessia.



Sylinterit voivat olla kooltaan jopa 500 mm halkaisijaltaan, maksimi iskunpituuden

ollessa jopa 10 metrid. (Norrhydro 2021a)

2.2 NorrDigi

NorrDigi on Norrhydron kehittama hydraulijarjestelma, jonka kehitystydssa Volvo
on ollut vahvasti mukana. Perinteisesséa hydraulisylinterissa on 1 tai 2 toimintoa:
plusliike tai plus- ja miinusliike. Aina kun perinteista sylinteria liikutetaan, koko
sylinterin tilavuutta kaytetaan liikkeen aikaansaamiseksi, vaikka kuormaa ei olisi
paljoa. NorrDigi jarjestelméssa kaytetaan monikammiosylintereitd, jolloin voidaan
saataa virtausta kuormituksen vaatimusten mukaisesti. Tama vaikuttaa suotui-
sasti energiatehokkuuteen. Sylintereiden voimaa ja nopeutta ohjataan sahkoi-
sesti ohjatuilla venttileilla, jotka sijaitsevat itse sylinterissa. Talloin kaivinkoneen
ohjaimet eivat suoraan ohjaa hydraulisia venttiileitd, vaan kuljettaja ainoastaan
kertoo toiveensa jarjestelmalle, joka toteuttaa liikkeet ohjaamalla digitaalisesti jo-
kaista sylinteria. Hydrauli6ljy kulkee suoraan jokaiseen hydraulisylinterissa ole-
vaan venttiiliyksikkoon, ilman kiertdmistd ohjaamon kautta, kuten perinteisessa
ohjausmallissa (Kuva 1). Tarvittava voima s&&detddn kayttamalla sylinterissa
useampaa kammiota tarpeen mukaan. Kaiken tamén ohjauksen hoitaa tietokone.
Kuljettajalle NorrDigi-jarjestelmalla varustettu kaivinkone kayttaytyy ja tuntuu ku-
ten hydraulisella esiohjauksella varustettu perinteinen kaivinkone. (Norrhydro
2021c)



Kuva 1. NorrDigi paineakut ja paalinjat (Norrhydro 2021c)

NorrDigijarjestelmaéan kuuluu myods hydraulipaineakkuja. Naiden tarkoituksena
on varastoida hydraulipumpun tuottamaa energiaa. Naita myds hyddynnetdén
energian talteenotossa, joka on taysin uusi innovatiivinen ominaisuus kaivinko-
neessa. Tassa ideana on, ettd taakkaa laskettaessa ohjataan vapautuva paine
paineakkuun, eikd perinteisesti hydrauli6ljysailoon. Kaytanndssa massan las-
kiessa vapautuvaa potentiaalienergiaa otetaan talteen paineakkuun. Talla tekno-
logialla saavutetaan huomattavat polttoainesaastét. Norrhydron ilmoituksen mu-
kaan saasto liikkuu luokassa 45—-60 %, mika on huomattava parannus energiate-
hokkuuteen. Lisaksi moottorin kokoa voidaan pienentaa ja se voi kdyda parem-
min optimialueensa kierroksilla. Moottorin pienentyessa myds meluhaitat piene-
nevét. Paineakkujen ollessa vajaatayttdisia menee ylimaarainen virtaus mootto-
rin pyorittdman hydraulipumpun tuotosta paineakkuun myéhempaa kayttéa var-
ten. Tarvittaessa paljon virtausta hyddynnetaan paineakkuihin varastoitunutta
energiaa normaalin hydraulipumpun tuottaman virtauksen lisdksi. Kaivinkoneen
hydrauliikan tarve on hyvin syklista, jolloin paineakku soveltuu hyvin tahan kayt-
téon. Jarjestelmd on myods yksinkertaisempi hydrauliikan osalta. (Norrhydro
2021c)

2.3 MotioMax

MotioMax on Norrhydron kehittama séahkomekaaninen, seka oljyton liikejarjes-

telma. Haluttaessa tyokoneen kaikki avaintoiminnot voidaan toteuttaa
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sahkoisesti. Tama& mahdollistaa paremman ymparistoystavallisyyden, siisteyden
ja alhaisemman melutason. MotioMaxiin kuuluu sylinterit (Kuva 2), napamoottori,
vaihdemoottorit seka tarvittava ohjelmisto. Sylinterit on toteutettu kuularuuviperi-
aatteella. Norrhydro voi valmistaa tarvittaessa sylintereitd, joiden maksimivoima

on jopa 2000 kN ja iskunpituus jopa 10 m. (Norrhydro 2021b)

Kuva 2. Sahkémekaaninen sylinteri (Norrhydro 2021b)

MotioMax napamoottorilla (Kuva 3) voidaan korvata hydrauliset napamoottorit
taysin identtisella liitannalla. Moottoreita kaytetdan esimerkiksi likkuvissa henki-

l6nostimissa, automaatiojarjestelmissa, trukeissa jne. (Norrhydro 2021b)

31

W

r-—

Kuva 3. Sahkoéinen napamoottori (Norrhydro 2021b)
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3 MAALAUSKSEN LYHYT HISTORIA

Maalauksen tarkoituksena on suojata tuotteen ulkopintaa korroosiolta ja antaa
esteettisesti miellyttéava ulkonako. Erilaiset tuotteet joutuvat erilaisiin olosuhteisin
elinkaarensa aikana. Tarkoituksenmukaisella maalauksella tuotteen elinika pite-
nee. Maalaus tarjoaa suojaa UV-sateilylle, kemikaaleille ja ymparistdsta johtuville

rasituksille.

Perinteisesti maalaus on suoritettu sivelemalla maalattava kohde pensselilla tai
muulla mekaanisella tavalla. Teollisuuden kehittyessa ovat myds maalauspro-
sessit kehittyneet. Maaliruiskut korvasivat pensselit ja telat. Maaliruiskua kaytet-
tdessa maalaustyd nopeutui 2—6 kertaiseksi, verrattuna pensselilla maalaami-
seen. Maaliruiskulla maalaava ihminen korvattiin myéhemmin automaattisilla ro-
boteilla. Ihmisille jai enemman robotin huoltaminen, maalien vaihtaminen ja liséa-

minen seka laaduntarkkailu. (Tikkurila 2022)

Myods maalit ovat kehittyneet aikojen saatossa. 1800-luvulla kayttssa olivat
kalkki-, lima- ja pellavadljymaalit. Teollisessa maalauksessa ensimmaisen maa-
ilmansodan aikoihin yleistyivat nitroselluloosamaalit. Aiemmin esimerkiksi auton
maalaukseen kuivumisaikoineen saattoi kulua 3 viikkoa. Nitroselluloosamaalit ly-
hensivat taman ajan kolmeen paivaan. Viela nykyaankin nitroselluloosamaaleja

kaytetaan, mutta enimmakseen kalustemaalaukseen. (Tikkurila 2022)

Alkydimaalit yleistyivat 1930-luvulla, ja ne syrjayttivat nitroselluloosan metallien
maalauksessa. Alkydimaalit kestivat paremmin ympariston olosuhteita, koska si-
deaineena kaytettava polyesteri on paljon lujempaa verrattuna nitroselluloosaan.
Alkydimaali luo joustavan pinnoitteen, joka kovettuu ollessaan kosketuksissa ha-

pen kanssa. (Teknos 2022).

Toisen maailmansodan aikaan parempaa saankestavyytta varten kehitettiin po-
lyuretaanimaalit. Polyuretaanimaali luo erittdin kestavan, joustavan ja taysin ve-
sitiiviin pinnoitteen. Kuivuessaan maali luo ikd&n kuin yhtendisen muovipinnan
suojattavan kappaleen ymparille. Pinta eristaa suojattavan kohteen taydellisesti
ymparistostdan. Maali toimii hyvin laajalla lampdtila-alueella. Useimmat kemi-
kaalitkaan eivat vaikuta maalin ominaisuuksiin. Suomessa ndma maalit yleistyi-

vat korroosionestomaalauksessa vasta 1980-luvulla. (Coatings.fi 2022)
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3.1 Jauhemaalaus

Jauhemaalaus yleistyi 1960-luvulla. Tassa maalaustekniikassa maali on jau-
heena, joka ruiskutetaan kappaleen pintaan. Jauhe on yleensa epoksi, polyesteri
tai epoksipolyesteriseos. Kappale ja maali saatetaan vastakkaisiin sdhkdvarauk-
siin, jolloin jauhepartikkelit hakeutuvat ruiskutettaessa kappaleen pinnalle. Ta-
man jalkeen kappale kuumennetaan uunissa, jolloin jauhe sulaa ja luo yhtenaisen
maalipinnan. Jauhemaalauksessa tarttumaton jauhe voidaan ottaa talteen ja
kayttaa uudelleen. Tama tekniikka vaatii mallattavalta kappaleelta sdhkdnjohta-
vuutta. Jauhemaalaustekniikka antaa kestavan pinnan mekaanista ja kemiallista

rasitusta vastaan (Terasrakenneyhdistys 2022).

3.2 Maaliruiskusuuttimet

Suutin on maaliruiskuun tuleva osa, joka paineen avulla antaa maalille tarvittavan
like-energian. Suuttimen tehtavana on muodostaa haluttu "maalisuihkun muoto”,

seka haluttu pisarakoko.

Alla esitetyssa kuvassa 4 on esiteltyna yleisimmat suuttimen muodostamat viuh-

kamuodot.

\
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Kuva 4. Erilaisia viuhkamuotoja (Projekta 2021).
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Suuttimen valintaan vaikuttaa muun muassa maalissa olevien partikkeleiden
koko ja maara seké maalattavan kappaleen muoto. Norrhydrolla kaytetaan viuh-
kasuutinta, jonka avautumiskulma on 3545 astetta. Viuhkasuuttimen suihku-
alue on tasainen, kuten edellisessa kuvassa oleva suutin toinen vasemmalta.
Viuhkasuuttimessa, ja suuttimissa yleensa, maalausta aloitettaessa voi ilmentya
ns. pisarointia. Pisarointi tapahtuu ihan ruiskutuksen alussa, ennen kuin ilma- ja
maalivirtaus saavuttaa halutun tason. Pisaroinnin valttamiseksi ruiskumaalauk-
sessa maalin tulo alkaa ohi varsinaisen kappaleen maaliruiskun ollessa jo liik-
keessa. Nain varmistetaan tasainen maalaustulos viuhkan osuessa itse maalat-

tavaan kappaleeseen. (Opetushallitus 2022)
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4 ROBOTTIEN KAYTTO TEOLLISUUDESSA

Robotti on Standardin SFS-EN ISO 10218-1

mukaan:

— automaattisesti ohjattu

— uudelleenohjelmoitava

— monikayttdinen kasittelylaite

— joko kiinteasti paikalleen tai liikkuvaksi asennettu
(SFS-EN ISO 10218-1:2011,12)

Sana robotti tulee tSekkoslovakialaisesta sanasta robota (Hilska-keindnen, H.
2018). Suomennettuna se tarkoitta lahinna pakkoty6téa. Robotti tarkoittaa mekaa-
nista laitetta, joka osaa toimia fyysisessa ymparistossa manipuloiden sita. Robo-
tin maaritelma ei ole aivan yksiselitteinen. Onko esimerkiksi kuvassa 5 esitetty,
kauko-ohjattu pomminpurkulaite robotti? Maaritelman mukaan sité ei pitaisi kut-
sua robotiksi. Nykyaan kuitenkin on useita laitteita, joita maaritelman mukaan ei
pideta robotteina, mutta niita yleisesti kutsutaan roboteiksi, vaikka ne olisivat vain
kauko-ohjattuja mekaanisia laitteita. Maaritelman mukaan robotiksi kutsuttavan

laitteen tulee jollain tasolla vastaanottaa ohjeita ja toimia annettujen ohjeiden mu-

kaan.

Kuva 5. Kauko-ohjattu pomminpurkulaite (Ray Allison, P. 2016)
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4.1 Historia

Varsinaisten teollisuusrobottien historian katsotaan alkaneen, 1956 perustetun,
Unimotion yrityksen tuodessa ensimmaisen hydraulisen robotin markkinoille
vuonna 1961. Robotti oli Unimate 1900, joka on esitetty kuvassa 6. Unimate 1900
oli 6 akselin ohjelmoitava robotti, joka painoi noin 2 tonnia. Hyoétykuorma oli niin-
kin suuri kuin 230 kg. (Wevolver 2020)

Kuva 6. Unimate 1900 (Automate 2022)

Robottien kehitys jatkui voimakkaana 1970-luvulla, eika vahiten tietokoneiden ke-
hityksen myo6ta. Entistd tehokkaammat tietokoneet mahdollistivat entista moni-
mutkaisempien robottien valmistuksen. Tasta tunnetuin esimerkki on Unimotionin
kehittama robotti PUMA. PUMA-nimi tulee sanoista Programmable Universal Ma-
nipulation Arm. Tassa Robotissa ohjelmaa pystytiin vaihtamaan nopeasti tuotan-
tolinjan vaatimusten mukaan. Tama on kaytannossa vaatimus kaikille nykyisille
teollisuusroboteille. Unimotionin lisenssilla tatéa robottia valmistivat muun muassa
Nokia ja Kawasaki 1980-luvulla. (Wevolver 2020)

4.2 Nykyaikainen teollisuusrobotti

Nykyaikainen teollisuusrobotti on rakenteellisesti monipuoleinen sahkdmekaani-
nen laite. Se koostuu itse manipulaattorista (robotista) ja sitéa ohjaavasta elektro-

niikasta.  Yksinkertaisimmillaan robottisolu on yksi robotti, ja siihen kytketty
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ohjausyksikkd. Robottisolu suorittaa sokeasti ennalta sille ohjelmoituja liikesar-
joja. Robotti ei osaa havainnoida ymparistbaan eika sitd, onko sen tydkalu toi-
minnassa tai onko silla hyétykuormaa ottimissaan. Tasta seuraava askel on hie-
man alykkaampi robotti, joka sisdltaa sensoreita, joiden avulla robotti voi havain-
noida toimintaansa. Robotin toimiessa se voi esimerkiksi havaita puutteellisen
otteen tyokappaleeseen. Tastd seuraava askel on robotin dynaaminen esiohjel-
moidun ohjelman valitseminen sen havaitsemien tyokappaleiden ominaisuuksien
mukaan. Tama mahdollistaa esimerkiksi maalin vaihtamisen havaitun materiaalin
mukaan, tai liikesarjojen dynaamisen muutoksen kappaleen koon ja muodon mu-
kaan. Alykkaimmillaan robottiin liitetaan konenako, joka reaaliajassa ohjaa ma-
nipulaattoria. Tallaisissa sovelluksessa ohjausyksikkd tunnistaa tyokappaleet vi-
suaalisen takaisinkytkennan perusteella. Ohjausyksikdssa voi olla koneoppi-
mista, jolloin robotti osaa toimia jopa sellaisten kappaleiden kanssa, jota se ei ole
ennen nahnyt. Nama ovat kuitenkin viela suhteellisen harvinaisia kaytannossa.
(Huttunen, J. 2004)

4.3 Laajemmat kokonaisuudet

Nykyaikainen tuotantolinja koostuu yleensa erilaisista kuljettimista ja linjan var-
rella olevista robottisoluista. Robottisolut toimivat synkronoidusti toistensa
kanssa siten, ettéa kun edellinen robottisolu saa oman osuutensa valmiiksi, aloit-
taa seuraavaa robottisolu oman osuutensa. Kaikki tdmé on ohjattu keskitetysti.
Parhaita esimerkkeja useiden robottisolujen muodostamasta tuotantolinjasta lie-

nee autotehtaiden kokoonpanolinjastot, josta kuvassa 7 on yksi esimerkki.

a2
; 1! i i

Kuva 7. Kokoonpanolinja autotehtaalla (KUKA 2022)
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Kaikki ndma suunnitellaan nykyaan tietokoneavusteisesti, toteuttamalla tuotanto-
linjasta virtuaalinen kaksonen, ennen kuin ensimmaistakaan robottia on hankittu.
Virtuaalimalli toimii tAsmalleen kuten oikea tuotantolinja. Virtuaalisella kaksosella
voidaan havaita tuotannossa mahdollisesti olevat ongelmat, ennen varsinaisen
tuotantolinjan rakentamista. Virtuaalikaksonen mahdollistaa my6s joustavat muu-

tokset tuotantolinjaan, ilman etta tuotanto hairiintyy.
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5 NYKYTILANNE JA TAVOITE NORRHYDROLLA

Norrhydron nykyinen maalauslinjasto ei enéaa taysin vastaa kasvaneen tuotannon
tarpeita. Linjaston laitteisto mahdollistaisi nykyista pidemmalle viedyn automaa-
tion, mutta tatd potentiaalia ei ole taysin hyédynnetty. Etenkin maalausrobotin
ohjelmointia voisi kehittdd tehokkaammaksi nykytilanteeseen verrattuna.

5.1 Nykytilanne

Ennen maalaamista sylintereiden laakeripesét suojataan teipilla ja kartongilla,
jotta ne pysyvat maalauksen ajan suojattuna ei toivotulta maalilta. Kyseinen ty6-

vaihe vie ylimaaraista tuotantoaikaa.

Maalausrobotti ohjelmoidaan kasin jokaista erilaista tuotetta varten. Ohjelmointi
tehdaan muokkaamalla kasin tekstieditorilla (Kuva 8) liikesarjatiedostoa. Liséksi

sylintereiden paadyt maalataan kasityona. Robotti maalaa ainoastaan pystysuo-

rat pinnat.

Kuva 8. Robotin liikeradan muokkaus Wordpadilla

5.2 Maalauslinjasto

Maalauslinjasto koostuu katossa kulkevasta kiskosta, jossa kulkee "vaunuja”.
Jokaisessa vaunussa on kolme kiinnityspistettd (Kuva 9), joihin maalattavat
tuotteet ripustetaan. Vaunu kuljettaa maalattavat tuotteet maalaukseen, pesuun

ja kuivaukseen tarpeen mukaan. Kuvassa 9 on kuvattuna nykyinen tilanne.
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Kuvan vaunussa esitettyna kiinnityspaikat 1, 2 ja 3. Jokaisessa paikassa on ku-

vanottohetkella ripustettuna pitka koukku, johon on ripustettuna pienehkd hyd-

raulisylinteri.

Kuva 9. Maalauslinjaston rata

Maalattavien sylintereiden ollessa lyhyehkéja voidaan yhteen kiinnityspisteeseen

laittaa useampi sylinteri ketjuttamalla ne perékkain metallisilla koukuilla.

5.3 Tavoite

Talla hetkella valmistetaan satoja erilaisia hydraulisylintereitéd. Tavoitteena on
luoda prosessi, jossa maalausrobotille luodaan dynaaminen liikesarjatiedosto jo-
kaisen kappaleen tuotetietojen perusteella aina ennen maalausta. Nykyisesta
osittaisesta kasin maalauksesta ja liikesarjatiedostojen kasin editoinnista pyritaan
padasemaan eroon. Taysin automaattisella likesarjatiedostojen luonnilla varmis-
tutaan tuotteiden tasalaatuisuudesta. Lisdksi kasitydn maara vahenee ja tyonte-
kijat voivat keskittyd enemman laadun varmistukseen. Vaikka automatisointi vie-
daan pitkalle, on edelleen muutamia malleja, joissa joudutaan turvautumaan ka-

sin suoritettavaan “esimaalaukseen”. Robotin avulla voitaisiin periaatteessa
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tehda kaikki, mutta on tilanteita, joissa robotilla tehtdva maalaus voi aiheuttaa
virheellisen lopputuloksen. Jotta varmistettaisiin mahdollisimman vahainen uu-
delleen maalaus, on nama tietyt tilanteet varminta edelleen hoitaa kasityona. Alla
olevassa kuvassa 10 on esimerkki ongelmallisesta kohdasta, jota robotti ei voi
hoitaa aina taydellisesti. Vaikka robotti pystyy kohdan maalaamaan, maali on
aina erilaista, jolloin valilla maalaus onnistuu, ja valilla tulee virheellinen lopputu-

los muun muassa maalin valumina.

Kuva 10. Vaikea maalauskohta

Tallaisten sylintereiden vaikeapaasyiset pinnat maaltaan ensin kasityona. Taman

jalkeen robotti suorittaa varsinaisen maalauksen.

Seuraavassa kuvassa 11 voi ndhda yhden pienehkén sylinterin, joka on valmiina
maalaukseen. Kuvassa nakyy, etta sylinteri on ripustettu kahdella koukulla. Laa-
keripesan viimeistelyn helpottamiseksi se on suojattu pahvilla maalauksen ajaksi.
Kuvan kaltaisen sylinterin maalaaminen onnistuu robotilla kokonaan. Kuvan kal-
taisessa sylinterissa ei ole ongelmallisia "piiloon” jaavia pintoja, jotka eivat tulisi
maalattua robotilla. Tallaisen sylinterin maalaamiseen tulisi ainoastaan lukea vii-
vakoodiskannerilla ripustuskoukku ja sylinterin malli, jolloin robotti saa tarvittavat

tiedot maalauksen vaatiman liikesarjatieoston luomiseen.
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Kuva 11. Sylinteri valmiina maalaukseen

Kappaleen maalaus suoritetaan jarjestyksessa: paaty, ylhaalta alas, alapaaty ja
alhaalta ylgs, siten ettd maaliviuhka on 45 asteen kulmassa liikesuuntaansa nah-
den. Yksinkertaistettu havainnekuva maalausoperaatiosta on esitetty seuraa-

vassa kuvassa 12.

0/ 0

Kuva 12. Havainnekuva maaliruiskun liikkeesta

Aina néiden kahden liikkeen jalkeen, katossa oleva vaunu kaantaa sylinteria 90
astetta, jonka jalkeen robotti toistaa liikkeen, kunnes koko sylinteri on maalattu
kokonaisuudessaan. Maaliruiskun etéisyys kappaleesta on noin 40 cm, jota voi-

daan sdatdd maalauksen aikana ohjauspaneelista.
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6 KAYTETTAVAT LAITTEISTOT JA OHJELMISTOT

Projektiin kuuluu luonnollisesti itse robotit, mutta ilman tarvittavia ohjelmistoja
ovat robotit hyodyttdmia. Robotin toimittaja ABB on luonut RobotStudio-nimisen

graafisen ohjelmiston tata tarkoitusta varten.

6.1 RobotStudio

Perusmallinnus ja simulointi tehdaan ABB:n RobotStudio 2021.3 (64-bit) versiolla
21.3.9648.0. RobotStudio on ohjelmisto, jolla voidaan mallintaa robottiasemia eri-
laisiin tarkoituksiin. Tuotekatalogissa on mahdollista valita valmis robotti, luoda
tai tuoda sille tydkappaleita. Ohjelmistolla voidaan myds suunnitella tarkoin liik-
keet, jotka vastaavat taysin oikean robotin liikkeita toleransseineen. RobotStudio
avulla voidaan myds varmistaa robotin ulottuvuus seka tarvittavat turvaetaisyydet
ennen varsinaista asentamista. RobotStudio on maksullinen, ja lisenssi maksaa
noin 1000 €/vuosi (ABB 2020).

6.2 ABB Robotti malli IRB 5510

Robotti kuuluu ABB:n malliston keskikokoisiin maalausrobotteihin. Robotti asen-
netaan jalustalle irti lattiasta, jolloin sen ulottuvuus riittda noin 4 metrin korkuisen
kappaleen maalaamiseen. Robotin tarkeimmaét tekniset tiedot on listattuna tau-
lukkoon 1 (ABB 2020).

Taulukko 1 Tekniset tiedot (ABB 2020)

Hyotykuorma (kg) 13
Suojausluokka IP67 (ranne IP54)
Robotin pohjapinta-ala (mm) 581 x717,5
Robotin ohjausyksikko (mm) 1450 x 725 x 710
Robotin massa (kg) 587
Robot ohjausyksikon massa (kg) 180
Liikkeen toistettavuus (mm) 0,15 0,15
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Kuvassal3 on esitetty ulottuvuuskartta, josta ndhdéaéan robotin yltadvan 2,1 metria
ensimmaisen nivelen yla- ja alapuolelle. Tama on robotin maksimiulottuvuus. Ro-
botin rannenivelen jatkoksi tulee vielda 50 cm varsi, johon varsinainen maaliruisku
kiinnitettaan. Kaytannossa robotti yltaa maalaamaan koko 4 metrin tyoskentely-
korkeuden. Kuvassa 13 on esitettyna robotin ulottuvuuskartta sivulta néhtyna.

Norrhydrolla maalattavat sylinterit tulevat kuvassa robotin oikealle puolelle.

2058 2561

1526

1100

920

2131

Kuva 13. Robotin ulottuvuuskartta (ABB 2020)
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7 ROBOTIN LIKESARJAT

Robotti laitteena toistaa sille etukéteen ohjelmoituja liikkeita vasymatta ja virheet-
tomasti. Nykyaikaiset robotit voivat myds luoda liikesarjoja itsendisesti tilanteen
mukaan. Norrhydron tapauksessa, likesarjat ovat identtisia muuten, mutta liikkei-

den laajuudet muuttuvat maalattavan kappaleen mukaan.

7.1 Robotin sijoittaminen

Kuvassa 14 on esitettyna robotin yla- ja ala-asennot mittoineen. Tassa yhtey-
dessa robotti on sijoitettu kuljetusvaunusta 2,65 metrin etaisyydelle x-akselilla, ja
1,2 metrin korkeudelle Y-akselilla lattiapinnasta. Vaunun keskilinjaa tulee kayttaa
x-akselin "0-linjana”, jolloin siitéa robottiin pain lukemat kasvavat (Kuvassa 14 mer-
kitty vihrealld). X-akselin ollessa edelle mainitussa kohdassa mythemmin esitetyt
laskentakaavat antavat suoraan robotille tarvittavat maalausp&én koordinaatit.
Havainnekuvassa on 50 cm:n jatko-osa, jonka paassa on varsinainen maalaus-
suutin, joka on 45 asteen kulmassa jatkon linjasta. Téalla sijoittelulla saadaan tar-

vittava 4 metrin korkeus maalattua.

Vaunu——,

Maalausrobotti yla-asennossa ﬂ Maalausrobotti ala-asennossa
2649 L

X-akseli 0 mm

X-akseli 2650 mm

X-akseli kasvaa

4065
4002

2115

1200

167
(|

Kuva 14. Robotin "aariasennot"
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7.2 Liikesarja

Liikesarja on yksinkertaisesti tiedosto, jossa robotille kerrotaan maalauspaan ha-
lutut sijainnit, maaliruiskun tila, likkeiden nopeus ja maaliruiskun suunta. Tassa
tyossa lasketut koordinaatit tarkoittavat maaliruiskun kérjen paikkaa 3D-avaruu-
dessa.

Liikesarja perustuu maalattavan kappaleen mittoihin. Norrhydrolla on vuosien
varrella tuotantojarjestelmien kehittyessa mittojen esitys tietorakenteessa muut-
tunut, ja tAman vuoksi ei voida helposti kytked maalausautomaatiota olemassa
olevaan tietojarjestelmaéan. Tarvitaan tietyt avainmitat jokaisesta tuotteesta, jotta
maalausautomaatio voidaan helposti toteuttaa. Avainmitat ovat sellaisia mittoja,
jotka l6ytyvat jokaisesta Norrhydron tuotteesta, ja jotka riittavat tarvittavien liikke-
ratojen laskemiseen. Avainmitat esitelty selityksineen taulukossa 2. Nailla mitoilla
voidaan laskea kaikki loput tarvittavat parametrit.

Taulukko 2 Hydraulisylinterin avainmitat

Lyhenne Mitta | Tarkennus
[mm]
1| pituus 1200 | Pituus Silmasta silmaan
2 | msilm_et_p 45 | Mannan silman etaisyys paasta
3| msilm_h 40 | Mannan silman halkaisija
4 | msilm_et_r 80 | Mdnndn silmdn etdisyys rungosta (ei pakollinen)
5| rsilm_et_p 44 | Rungon silman etdisyys paasta
6 | rsilm_h 40 | Rungon silman halkaisija
7| r_korv_l| 50 | Rungon korvan leveys
8| m_korv_| 50 | Madnnan korvan leveys
9| runko_h 100 | Rungon ulkohalkaisija
10 | kok_pituus 1289 | Kokonaispituus (lasketaan automaattisesti)

Hahmottamisen helpottamiseksi kuvassa 15 avainmitat on esitetty 3D-kappa-
leessa, numeroituna 1-9. Periaatteessa mik& hyvéansa sylinteri voidaan lisata

avainmittataulukkoon mittaamalla kappaleesta avainmitat.



Kuva 15. Tarvittavat mitat

Edellisessa kuvassa 15 mitat ovat visualisoituna 3D-mallin hahmottamisen hel-
pottamiseksi. Olemassa olevasta tietojarjestelmasta saadaan kuitenkin vain seu-
raavan kuvan 16 mukainen mittapiirros jokaisesta olemassa olevasta tuotteesta.
Vanhemmista tuotteista ei ole olemassa yhtenaista numeerista esitystapaa. Ku-
vassa on tasmalleen samat mitat kuin edellisessa kuvassa 15, vain esitystapa on

erilainen.

Lmin=2640 Lmax=4640 Siroke=2000
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Kuva 16. Esimerkki tuotantojarjestelméasta otetusta sylinterista.

7.3 Aputaulukko

Kaikkien linjastolle tulevien tuotteiden mitat sydtetddn taulukkoon, josta mitat voi-
daan kayda poimimassa tuotenumeron perusteella ja luoda robotille liikesarja.
Alla olevassa taulukossa 3 on kaikki avainmitat syotettyna taulukkoon. Jokaiselle
maalattavalle tuotteelle tulee oma rivi. Naiden tietojen avulla voidaan laskea ro-

botille tarvittavat liikkkeet maalauksen suorittamiseksi.
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Taulukko 3 Aputaulukko, jossa sylintereiden avainmitat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
etdi-

Tuotenu- | pi- syys nop kok_pi-

mero tuus | msilm_et_p | msilm_h | msilm_et_r | rsilm_et_p | rsiim_h | r_korv_| | m_korv_I | runko_h | mm mm/s | tuus
NH123456 | 1200 45 40 80 44 50 50 50 100 500 400 1289
NH123457 | 1000 45 40 90 50 50 50 50 100 500 300 1095
NH123458 | 2000 80 65 80 80 80 80 80 100 400 400 2160
0
0
0

Erdan mallisylinterin laskennan koordinaatit seka maalausliikkeiden graafinen
esitys on esitettyna taulukossa 4. Taulukossa olevat koordinaatit on laskettu sy-

linterin avainmitoista.

Taulukko 4 Esimerkkisylinterin liikesarja koordinaatistossa

Kuvaus Koordina X z Y Maalauspdd nopeus Maali
atin koord koord koord n [mm/s]
jérjestys kulma o ;
numero [astetta]
Siirto aloituskorkeuteen 1/ 1000, 3399 -360 -135 300|off
aloituspiste 2 229) 3399 -360 -135 300|off 3200
ylapaadyn maalaus on 3/ 279 3399 -360 -135 300|on
Yldpaadyn maalaus off 4| 429| 3399 -360 -135 300|off
Ylapaadyn offset maalauksen jilkeen 5| 479| 3399 -360, 135 300[off "
Siirto vertikaalisen alas maalauksen alkuun 6/ 391 3499 -360 -135 300|off
Vertikaalinen maalaus alas alku offset 7| 391 3449 -360 -135 300{on
Vertikaalinen maalaus alas loppu 8| 391 2908 -360| -135 300|off
Vetikaali offset alas maalauksen jalkeen 9| 391 2859 -360| -135 300|off
Alapia aloituspiste 10| 224| 2251 -360 -45 300|off 700 +
Alapdan maalaus on 11| 274| 2251| -360 -45 300|on
Alapdan maalaus off 12/ 434] 2251 -360 -45 300|off a0
Alapaan offset maalauksen jélkeen 13| 484 2251 -360 -45 300|off
Siirto vertikaalisen ylos maalauksen alkuun 14 391| 2151 -360 -45 300|off
Vertikaalinen maalaus ylds offset 15 391 2201 -360 -45 300|on 2200
Vertikaalinen maalaus ylés loppu 16| 391 2741 -360 -45 300|off
Vertikaalinen maalaus ylos offset 17, 391| 2791 -360 -45 300|off 200
Loppu. Siirto oletusasentoon 18 1000/ 2500 -360 -45 300|off 0 200 400 500 800 000

Taulukossa on numeroin esitetty maalausjarjestys, joka on ylapaaty, sivu, ala-
paaty ja sivu. Taman jalkeen sylinteria kdédnnetaan 90 astetta, ja liike toistetaan.
Taulukossa olevat mitat ovat x-akselilla vaunusta robottiin pain, siten etta vaunun
keskilinja on 0-kohta ja lukema kasvaa kohti robottia. Z-koordinaatti (korkeus) on
millimetreina lattian pinnasta. Maalauspaan liike aloitetaan maaliruisku pois-
paaltd ja puolessa valissa haluttua offsettia (Taulukossa koordinaatti 3) vasta
aloitetaan maalin ruiskutus "vauhdista”. Talla menettelylla varmistetaan tasainen
maaliviuhka sen osuessa kappaleeseen, ja véltetaan mahdollisen pisaroinnin ai-

heuttamat virheet itse kappaleessa.
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Ketjutettaessa useampia sylintereita perékkain, pitad huomioida uusi kiinnityspis-
teen korkeus jokaiselle sylinterille, joka tallennetaan uusi_max_h muuttujaan.
Tata muuttujaa kaytetddn aina aloituskorkeutena seuraavan sylinterin liikerataa

laskettaessa.

7.4 Laskennassa kaytetyt kaavat

Robotin maalauspéa liikkuu 3-uloitteisessa avaruudessa. Maalauspaan tulisi olla
noin 40—60 cm:n etéisyydelld maalattavasta pinnasta. Kaavoilla lasketaan liikkeet
siten, ettd maali ruiskutetaan 45°:n kulmassa yla- tai alaviistoon robotin liikkeen
mukaisesti. Maalauspaan liikkuessa ylospain on maaliruisku suunnattu 45 asteen
kulmassa ylaviistoon ja alaspain liikkuessa 45 astetta alaviistoon. Télla saadaan
maalattua tasaiset vedot, niin paatyihin kuin kylkiinkin, ilman, etté riiputuskoukut
tulevat olemaan maalauspaan edessa. Kaikki koordinaattipisteet perustuvat an-

nettuihin perusmittoihin, jotka on esitetty taulukossa 3.

Alla on esitetty eraita laskennassa kaytettyja kaavoja taulukossa 4 esitetyn koor-
dinaatin jarjestysnumeron mukaan.

1. Siirto aloituskorkeuteen. Tassa siirretd&n maalauspéaéa suoraan ylospain
aloituskorkeuteen pysakdintiasennosta. Korkeus on mannan
laakeripesan ulkopinnan ylapuolella 45 asteen kulmassa, siten etta
vektori maaliruiskun karjesta ylapintaan on haluttu etaisyysarvo. Vain Z-

arvo muuttuu. X ja Y sailyvat oletusarvoissaan

Max_h-koukku+(msilm_et-msilm_h/2)+(SQRT(2)*(et/2)) (1)

missa

Max_h on vaunun ripustuskoukkujen korkeus lattiasta [mm]

koukku on ripustuskoukun sisamitta [mm]

msilm_et on manndn laakeripesdn keskikohdan etaisyys
paadysta [mm]

msilm_h on mannan laakeripesén siséhalkaisija [mm]

et on maalauspaan etaisyys kappaleen pinnasta [mm]
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2. Aloituspiste. Siirto mannan laakeripesan keskikohdan ylapuolelle 45
asteen kulmaan sylinterista robottiin pain. Vain X-arvo muuttuu, Z ja’Y

sdilyvat muuttumattomina.

(SQRT(2)*(et/2))-offset-m_korv_1/2 (2)
missa
et on maalauspaan etaisyys kappaleen pinnasta [mm]
offset on haluttu etaisyys laakeripesan "takapuolelle” [mm]
m_korv_| on mannan laakeripesén leveys [mm]

3. Ylapaadyn maalaus paalle. Piste jossa maaliruisku kaynnistetaan robotin

likkuessa. Vain X-arvo muuttuu, Z ja Y sailyvat muuttumattomina.

(SQRT(2)*(et/2))-offset/2-m_korv_1/2 3)
missa
et on maalauspaan etaisyys kappaleen pinnasta [mm]
offset on haluttu etaisyys laakeripesan "takapuolelle” [mm]
m_korv_| on mannan laakeripesén leveys [mm]

Kaikki laskentakaavat ovat liitteessa 1

7.5 Kayttoliittyma

Kayttoliittyméa on ajateltu mahdollisimman helppokayttdiseksi. Aina uuden tuot-
teen tullessa lisataan sen avainmitat aputaulukkoon (Taulukko 2). Taman jalkeen
riittdd, ettd tuotenumero valitaan kayttoliittymassa, jolloin robotin ohjelmisto osaa
laskea tarvittavan liikeradan maalauspéélle. Kuvassa 17 on esitettyna kayttoliit-
tyman paanakyma. Kayttoliittyman kenttiin voidaan syoéttaa tiedot kayttamalla vii-

vakoodinlukijaa tai vain kirjoittamalla kenttiin halutut arvot.



Koukku

Tuote -

>
Koukku

Tuote

Koukku

Tuote

NH12345
Y _ 3
... |
- Tarkistusmjsta,

8 )
Nopeus =
[ © )

(\1_ Vaunu 1D: 001

Paikka 2 Tyhjenna

EZ2N Koukku

Tuote

Omm

2 Koukku

Tuote

o J| |
IS Koukicu

Tuote

[ soamm [
Nopeus m
Etéiiswsm

Hyviksy

Viuhka m

30
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Kuva 17. Kayttoliittyman paanakyma

Kéiynnista

Kayttoliittymassa on ajateltu, ettd jokaisessa ripustuskohdassa on maksimissaan

3-hydraulisylinterid. Kaytdnnéssa Kkiinnityspisteessa on aina ensimmaisena

koukku, ja siind ensimmainen hydraulisylinteri. Taman jalkeen voi olla lisékoukku,

ja siina seuraava sylinteri jne.

Kayttoliittyman paakohdat ovat selitettyna alla.

1. Vaunu ID, on kattokiskossa kulkevan vaunun tunniste. Taman tunnisteen

kayttaja syottaa ensimmaisena.

2. Tahan kohtaan valitaan kaytetyn maaliviuhkan aukeamiskulma

3. Ensimmaiseen ripustuspisteeseen hydraulisylinteria laitettaessa, valitaan

tasta ko. ripustuspaikka.

4. Téasta voidaan tyhjentéaé ko. ripustuspaikan kaikki tiedot

5. Ensimmaisena tulee kiinnityspisteeseen koukku, jonka sisamitta laitetaan

kyseiseen ruutuun. Mikali koukkuja on useampia, laitetaan téhan ylimman

koukun yldsakaran alareunan ja alimman koukun alasakaran ylareunan

valinen etaisyys, kuten alla olevassa havainnekuvassa 18 on esitetty.
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Kuva 18. Koukkujen sisamitta esitetty kuvassa

6. Syotetddn tuotenumero, jota vastaavat mitat ovat aputaulukossa. Tassa
voidaan kayttaa viivakoodinlukijaa, tai sy6ttaa tuotekoodi kayttaen
nappaimistoa.

7. Sylintereita ja koukkuja lisattaessa, tama arvo muuttuu koko ajan kertoen
koko ketjun pituuden. Tata mittaa apuna kayttaen, tyéntekija voi
tarkistaa, etta mitta tasmaa ripustettujen sylinterien pituuteen.
Vaihtoehtoisesti tama voidaan myos laskea niin, ettd tdssa nakyy
etaisyys lattiatasosta.

8. Oletusarvo maalausliikkeen nopeudelle. Tata tydntekija voi halutessaan

muuttaa, rippuen olosuhteista.

9. Kyseiseen kohtaan laitetaan maaliruiskun paan etéisyys kappaleen

pinnasta. Oletusarvoa voidaan tarvittaessa muuttaa.

10. Aktivoimalla kyseinen kohta, robotin ohjelmisto luo liikesarjan ko.

ripustuspisteelle.

11. Aktivoidaan kun kaikki sylinterit ovat ripustettuina vaunuun, ja tiedot
syo0tettynd, jolloin vaunu siirtyy maalausasemalle ja robotti suorittaa

maalauksen.
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8 POHDINTA

Ty6 kokonaisuudessaan oli sopivan haastava. Alkuperaisessa suunnitelmassa
oli myds tarkoituksena tehdé koodi robaotille. Se ei valitettavasti lisenssiongelmien
vuoksi ollut mahdollista. Mutta téassa tydssa laadittuja laskukaavoja voidaan kayt-
t&& suoraan RAPID-ohjelmointiin.

Yritykseen tutustuttaessa kavi ilmi, kuinka paljon kasity6ta nykyinen maalauspro-
sessi sisaltaa. Kaytdssa olevaa maalausrobottia hyédynnettiin vain osittain. Ro-

botti itsess&an olisi mahdollistanut huomattavasti laajemman automaatioasteen.

Tyon tuloksien oikeellisuuden varmistamiseksi, kaytiin maalausprosessi lopputu-
loksineen lapi kayttohenkilokunnan kanssa. Tassa tapauksessa maalareiden
osallistuminen suunnitteluvaiheessa oli ensiarvoisen tarkeaa. Heidan antaman
palautteen avulla oli helppo hahmottaa tarvittavat liikkeet robotille. Periaatteessa
hyvin yksinkertainen prosessi, jos on olemassa vain yhdenlaisia kappaleita.
Tassa tapauksessa kappaleita on kuitenkin satoja erilaisia, mutta samat projek-

tissa luodut laskentakaavat toimivat kaikkiin tuotteisiin.

Kaavat tarvitsivat lahtotietoina muutamat perusmitat jokaisesta maalattavasta
kappaleesta. Projektin edetessa kavi kuitenkin ilmi, ettei yhtenaista tietomallia ole
olemassa, josta voidaan poimia halutut mitat automaattisesti. Jouduttiin luomaan
oma taulukko (Taulukko 2) johon tuotteiden perusmitat syétettiin tuotenumeroa
vastaavalle riville. Tasta taulukosta voidaan tuotenumeron avulla hakea tarvitta-
vat mitat, jonka perusteella robotti pystyy maalauksen suorittamaan. Aina uuden
tuotteen tullessa valmistukseen, pitaa tuotteen tiedot syottdd vain kerran perus-

mittataulukkoon.

Itse laskenta tapahtuu robotin RAPID-ohjelmointikielella tehdylla koodilla. Tau-
lukko voidaan myos sisallyttaa robotin koodiin, ja sieltd poimitaan aina halutun

rivin tiedot. Erillista yhteytta erilliseen taulukkoon tai tietokantaan ei tarvita.

Kayttoliittyma suunniteltiin graafiseksi, nykyisen tekstieditoripohjaisen sijasta.
Esitetty kayttoliittyma on kuvassa 16. Tama helpottaa ja nopeuttaa olennaisesti

robotin ohjelmointia tuotteen vaihtuessa maalauslinjastolla.
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Seuraava luonnollinen vaihe on hyédyntaa tassa projektissa luotuja laskentakaa-
voja, seka tietomallia. Norrhydron tapauksessa kaytetddn ABB:n luomaa RAPID-
ohjelmointikielta. Itse ohjelma voi sisaltaa niin perusmittataulukon, kuin laskenta-

kaavatkin.
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