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Tarkoituksena tassd opinnaytetyossa oli laatia ja Kirjoittaa kayttdopas laser-
seurannalla varustetun hitsausrobotin ongelmatilanteiden varalle, Finncont Oy:lle.
Opinnaytetyohon siséltyi selvityksen tekeminen mahdollisista ongelmatilanteista ja
niiden ratkaisemiseen tarkoitetun oppaan kirjoittaminen. Opas sisaltaa yksityiskoh-

taiset ohjeet tietyn ongelman ratkaisemiseen.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan robotiikkaan, seka laseriin ja sen kayttémah-
dollisuuksiin. Laserin ja robotiikan lisaksi opinnaytetydssa kaydaan lapi robottihit-
saukseen tarvittavaa laitteistoa, sek& railonseurannan eri metodeita. Tulokseksi
saatiin maaraaikaan mennessa laadittu ratkaisuopas seké pikaopas hitsausrobotil-

le.
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The purpose of this thesis was to compile and write a troubleshooting manual for a
welding robot with a laser seam tracker used by a company called Finncont Oy.
This thesis involved the documentation of all possible problem situations and also

finding solutions to the problems.

This thesis concentrated on robotics as well as laser and its use. Along with robot-
ics and laser, this thesis introduced the equipment needed for robot welding and

the different methods of seam tracking.

Keywords: robot welding, laser, robotics, seam tracking



3(37)

SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStelIMA..........ooovi i 1
Thesis abstract...................... Virhe. Kirjanmerkkiéa ei ole maaritetty.
] 157 A I 1 IR 3
Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo...........ccccooiiiii e, 5
Kaytetyt termit ja lyhenteet ..., 6
1 JOHDANTO . e e e eans 7
0 Y0 = LU 2 PP 7
D Yo T o I = Y o ]| (PO 7
RS I Yo T o I = 1= 1 = PO 7
1.4 FINNCONT OY..coiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 8
2 JARJESTELMAN KOKOONPANO......ccoeiciiieeeeiee et 10
2.1 Yleistd JAresStelMASTA .........uuuiiiiiiiiiiiiiiii 10
2.2 KeEMPPi PRO 5000 ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissiesseeeseeeneeneeeeeeeeesseeneeeeeseenneee 10
2.3 Kemppi ProCo0l 10 ......cccoooiiiieeeeee et 11
2.4 KempPpPi PROMIG 510 ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeieeeneensneseseseeesesneneennnnnnnns 11
2.5 MOTOMAN SKLB ...ooiiiiiiiie et 11
2.6 Meta laser / Meta vision systems Ltd. Smart laser pilot .............ccccvvveennnee 12
2.6. 1 TOIMINTA ...etviiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeas 13
3 ROBOTHKKA e e e eeans 14
3.1 Robotiikka ja SeN NISTOra ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 14
3.2 Robottityypit ja rakenteet..........cccooviiiiiiiii e 15
A LASER ... 21
4.1 YIEISTA lASEIISTA ... .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
4.2 LASEIIUOKAL .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
4.3 Laserin kayttomahdollisuudet...............ooiiiiiiiiii e, 24
4.4 Laserin KAYtON rajOIttEEOT .........uuuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbb b 26
5 RAILONSEURANTA JA PAIKOITUS ..., 27
SR =1 - U 27
5.2 Railonseurantametodit .............cceviiiiiiiiiiiiiiiee e 28

6 TYON KULKU ...ttt ettt 30



6.1 Robottiin ja ohjelmiin perehtyminen ............ccccccuviemiiiiiiiiiiiiiiieee 30
6.2 ONGEIMALIANTEET ... .uuiiiiiiitiiiiiie it 31
6.3 Kayttdjien haastattelU..............ouuueiiiiiii i e 32
6.4 Ratkaisuoppaan laatiminen ..........cccooeeeiiiiiiiiiiiis e 32
7 YHTEENVETO JA POHDINTA ..., 34
7 1= = TR 35

L T T EET e e 37



5(37)

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuvio 1. Finncont Oy:n maantieteellinen markkina-alue. (Finncont Oy 2016.)........ 8
Kuvio 2. Finncont Oy:n Virtain tehdas. (Finncont Oy, [Viitattu 20.1.2017].) ............ 9
Kuvio 3. SK16-hitsausrobotin tydpiste. (Finncont Oy 2016.) .......ccoeevvvveeivinnnneeenn. 10

Kuvio 4. Laserseurannalla varustettu Motoman SK16 -hitsausrobotti. (Finncont Oy

120 1 7 SRR 11
Kuvio 5. Smart Laser Pilot SLS -anturipaa. (Meta Vision Systems Ltd 2011.) ...... 12
Kuvio 6. Varoitusmerkki 3B-luokan laserista. (STUK 2015.) ......cccevvvviviiiiiiiiinnnnnn. 13

Kuvio 7. Smart Laser Pilot SLS -anturip&én toiminta. (Meta Vision Systems Ltd.

1220 5 0 13
Kuvio 8. Prusan 3D-tulostin. (Prusaprinters 2015.) .......ccooiviiiiiiiiiieeeeeeecee e 15
Kuvio 9. ABB:n Scara-robotti (ABB 2016.).......cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 16

Kuvio 10. ABB:n valmistama kiertyvanivelinen IRB 2600 -robotti. (ABB, [Viitattu

LTSI 0 1 1 17
Kuvio 11. Sylinterirobotin mekaniikka. (New Equipment Digest 2016.)................. 18
Kuvio 12. ABB:n delta-robotti. (ABB, [Viitattu 6.5.2016].)......cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnne. 18

Kuvio 13. ABB:n valmistama yhteistoimintarobotti, YuMi. (ABB, [Viitattu 6.7.2016].)

Kuvio 14. Hitsaussauma, jonka toteutukseen on kaytetty laserrailonseurantaa.
(T Lol o 1A )Y 0 G I 29

Kuvio 15. Robottiohjain (FINNcont Oy 2016.) ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeee 31



6(37)

Kaytetyt termit ja lyhenteet

MMA-hitsaus

MIG-hitsaus

TIG-hitsaus

IBC-sailio

LVDT-anturi

Manual Metal Arc welding eli puikkohitsausmenetelma.
Tasséa menetelmassa valokaari palaa hitsauspuikon paan
ja tyokappaleen valissa. Puikossa on sydéanlanka, joka su-
laa, ja sula metalli lentda hitsisulaan valokaaren lapi kuo-

nan ymparoéimina pisaroina.

Metal Inert Gas welding on hitsausmenetelma, jossa va-
lokaari palaa lisdainelangan ja hitsattavan kappaleen va-
lissd hitsauskaasun suojaamana. Valokaari sulattaa pe-
rusaineen ja lisdaineen, joista muodostuu kiintea kokonai-

Suus.

Tungsten Inert Gas welding on hitsausmenetelma, jossa
valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja hitsat-

tavan kappaleen valilla inertin suojakaasun ympardéimana.

Intermediate Bulk Container on uudelleenkaytettava teol-
lisuussailio, joka on suunniteltu erilaisten nesteiden, esi-
merkiksi kemikaalien ja ruoka-aineiden séildbmiseen ja kul-

jettamiseen.

Linear variable differential transformer eli
differentiaalimuuntaja. Toiminta perustuu
muuntajaperiaatteeseen, jossa keskella on lahetinkaami
ja paissa mittakdamit, joiden valissa liikutetaan rauta- tai

ferriittisydanta.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytetyon toimeksianto tuli Pirkanmaalla, Virroilla toimivalta Finncont Oy:lta.
Yritys tarvitsi ratkaisuoppaan hitsausrobotin ongelmatilanteita varten. Ennen rat-
kaisuohjeiden kokoamista taytyi ongelmatilanteen sattuessa hakea paikalle aina
osaava henkild, mika hidasti huomattavasti tuotannon etenemista. Ongelmatilan-
teiden ratkaisuoppaan avulla pystyisi robottia kayttava tyontekija itsenaisesti rat-
kaisemaan ongelmia ja jatkaa tuotantoa ilman turhia viivytyksia. Valmis ratkai-
suopas helpottaisi tyotd varsinkin kun robottia kaytetdan vuorotydssa, silla aina

osaavaa henkiloa ei edes ole paikalla.

1.2 Tyon tavoite

Tavoitteena oli selvittda ratkaisuopasta koskevat taustatiedot ja tarpeet. Ohjeiden
laatimisessa tuli ottaa huomioon mahdolliset ongelmatilanteet seké niiden ratkai-
suun vaadittavat tyontekijaresurssit. Ennen oppaan varsinaista laatimista tuli tutus-
tua tarkoin hitsausjarjestelman, robotin ja laserin toimintaan, ohjelman kulkuun
seka virhetilanteisiin, jotta oppaasta saataisiin mahdollisimman selkea kayttajan

nakokulmasta.

1.3 Tyo6n rakenne

Taman opinnaytetyon aloittaa johdanto, jossa esitellddn tyon tausta ja tavoite seka
toimeksiantaja, Finncont Oy. Teoriaosiossa kerrotaan yleista robotiikasta ja sen
historiasta seka laserin kaytdsta teollisuudessa ja sen eri luokista, joihin laserit
jaetaan niiden voimakkuuden mukaan. Lisaksi perehdytddn railonseurantaan ja
sen eri metodeihin. Lopussa kaydaan lapi tyon kulku sekd pohditaan tuloksia ja

mit& olisi voitu tehda toisin, lisdksi kdydaan lapi tyon aikana ilmenneitd ongelmia.
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1.4 Finncont Oy

Pirkanmaan maakunnan pohjoisosassa sijaitsevassa Virtain kaupungissa toi-
miva Finncont Oy on osa Finncont-konsernia. Finncont Oy on perustettu vuona
1974 ja on yksi Euroopan johtavia IBC-sdilididen valmistajia. IBC-sailioita val-
mistetaan niin muovista kuin metallistakin. Finncont Oy on myds rotaatiovalulla
valmistettujen muovituotteiden johtava sopimusvalmistaja Pohjoismaissa. Paa-
asiakaskunnat ovat kemian-, elintarvike- ja ymparistoteollisuuden yritykset ym-
pari Eurooppaa. Finncont Oy:n liikevaihto on lahes 20 miljoonaa euroa ja se

tyollistaa Virroilla noin 130 henkeda (Finncont Oy 2016.)

Kuvio 1. Finncont Oy:n maantieteellinen markkina-alue. (Finncont Oy 2016.)

Finncont Oy:n erottaa muista saman alan yrityksistda mm. Finncont Design Stu-
dio® ja Finncont Akatemia®. Finncont Design Studio pitdad sisallaan huip-
puosaajien tuotekehitystiimin, joka mahdollistaa nopeat tuotelanseeraukset ja
luovat ratkaisut. Lisdksi tdahan kuuluu vahva erityisosaaminen viranomaisten
hyvaksyntavaatimuksissa. Finncont Akatemia vuorostaan sisaltaa henkildston
osaamisen kehittamis- ja sidosryhmien koulutusjarjestelman. (Finncont Oy
2016.)
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Kuvio 2. Finncont Oy:n Virtain tehdas. (Finncont Oy, [Viitattu 20.1.2017].)

Finncont Oy tahtoo luoda turvallisia ja kestavia tuotteita, seka kehittaa alykkaita
raaka-aineita saastavia materiaalien hallintaratkaisuja. Tarkoituksena on myos
rakentaa asiakassuhteista pitkaaikaisia ja auttaa asiakkaitaan menestymaan.
Yrityksen arvomaailman keskeiset asiat ovat osaaminen ja sen kehittdminen
seka luotettavuus, yhteisty6 ja tavoitteellinen toiminta. Yrityksella on myds In-
spectan myontama ISO 9001 -laatujarjestelman sertifikaatti, joka osoittaa yri-
tyksen toimivan asiakaslahtokohtaisesti ja jarjestelmallisesti laadun kehittami-
sessa. (Finncont Oy 2016.) ISO 9001 standardi on maailman tunnetuin ja kay-
tetyin johtamismalli, joka perustuu jatkuvan parantamisen filosofiaan (ISO
9001:2015 2015).
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2 JARJESTELMAN KOKOONPANO

2.1 Yleista jarjestelmasta

Robottihitsauksessa kaytettava jarjestelma pitaa sisalladan Kempin hitsausvirtalah-
teen, jddhdyttimen, langansyo6ttoyksikon, Yaskawan MRC -ohjauskeskuksen, Meta
Visionin seurantalaserin ja Motomanin SK16 -hitsausrobotin. Jarjestelma mahdol-

listaa railonseurannan ja siistin hitsaussauman. Seuraavaksi on eritelty ja kerrottu

hieman enemman robottihitsausprosessissa tarvittavista laitteista.

Kuvio 3. SK16-hitsausrobotin tydpiste. (Finncont Oy 2016.)

2.2 Kemppi PRO 5000

Kempin pro 5000 on useaan toimintaan suunniteltu, ammattikayttoon tarkoitettu
virtalahde. Virtaldhde soveltuu MMA/MIG- ja pulssi-MIG -hitsaukseen, mutta my6s
TIG-hitsaukseen tasavirralla. Pro 5000 -virtaldahdetta voidaan kayttda hit-
sausautomaatissa tai robotissa. (Operation instructions KEMPPI PRO 5000, [viitat-
tu 10.7.2016].)



11(37)

2.3 Kemppi ProCool 10

Kempin ProCool 10 on nestejaahdytinyksikkd, joka on suunniteltu jaahdyttamaan
MIG/MAG- ja TIG-hitsaimen poltinta vaativassa ammattikaytéssa. ProCool 10 -
jaéhdytinta ohjaa mikroprosessori ja se soveltuu useisiin eri hitsausmetodeihin.
(Operation instructions KEMPPI ProCool 10, [viitattu 10.7.2016].)

2.4 Kemppi PROMIG 510

Kempin PROMIG 510 on vaativaan ammattikayttdon suunniteltu langansyottoyk-
sikkd. PROMIG 510 -langansyottoyksikon toimintoja ohjaa ja saataa mikroproses-
sori. Langansyottomoottorissa on kierroslukumittari, jonka avulla pystytddn saata-
maan langansyottoa tarkasti. (Operations instructions KEMPPI PROMIG 501, 510,
511, 501L, [viitattu 10.7.2016].)

2.5 Motoman SK16

Motoman SK16 on teollisuusrobotti, joka soveltuu mm. kappaleenkasittelyyn, hit-
saukseen ja plasmaleikkaukseen. Robotissa on kuusi vapaasti ja erikseen ohjel-

moitavaa niveltd. Robottia ohjataan robottiohjaimella (MRC). SK16-malli pystyy

kasittelemaan 16 kilon taakkaa ja sen toimintasade on 1555 mm. (RobotWory,
[viitattu: 7.11.2016].)

Kuvio 4. Laserseurannalla varustettu Motoman SK16 -hitsausrobotti. (Finncont Oy
2016.)
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2.6 Meta laser / Meta vision systems Ltd. Smart laser pilot

Meta laser on Meta Vision systems Ltd:n valmistama hitsausrobottiin liitettava rai-
lon seuraamiseen tarkoitettu 3B-luokan laser. Laser toimii jatkuvalla aallolla, jonka
pituus on 650—-699 nm.

Kuvio 5. Smart Laser Pilot SLS -anturipda. (Meta Vision Systems Ltd 2011.)

Smart Laser Pilot MTE System koostuu seuraavista osista:
Smart Laser Pilot (SLPi) -ohjain.
SLS-anturin kaapeli.

—  SLS-anturipdd, joka muodostuu kamerasta ja laserista.
— The Smart Laser Pilot (SLPi) tyokalut -ohjelma Windows 7/XP:lle.
Videovalvonta. (Meta Vision Systems Ltd. 2011.)
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VAARA - LASERSATEILYA

AlA katso siteeseen

Luokan 3B laser

Kuvio 6. Varoitusmerkki 3B-luokan laserista. (STUK 2015.)

2.6.1 Toiminta

Anturipad sisaltada kehittyneen kameran ja laserin. Laser heijastaa punaisen viivan
anturin alle. Kamera kuvaa tata viivaa ja viivan muodosta kamera pystyy nake-
maan railon profiilin. Kameran edessa on erikoissuodatin joka paastaa laserin va-
lon lapi mutta pitéaéa lahes kaiken uun valon ulkona, kuten esimerkiksi hitsauksessa

syntyvan valokaaren aiheuttaman valon. (Meta Vision Systems Ltd. 2011.)

Sensor Head

Camera
view
\/ Laser stripe
on the
surface

Kuvio 7. Smart Laser Pilot SLS -anturipaan toiminta. (Meta Vision Systems Ltd.
2011))
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3 ROBOTIIKKA

3.1 Robotiikka ja sen historia

Lapi historian robotit ovat kilnnostaneet ihmisia. Yleisesti ottaen, robotit ovat konei-
ta tai laitteita jotka toimivat automaattisesti tai kauko-ohjaimen avulla. Sana "robot-
ti” tulee tSekin kielestd sanasta "robota” (kaskynalaisuus, pakkotyd), joka keksittiin
vuonna 1923. (Kurfess 2005, 5.)

Vaikka media luonnehtii robotteja koneiksi jotka muistuttavat ihmisia, ovat ne pal-
jon muutakin. Teknologian kehittyessa robottien kéaytto teollisuudessa kasvaa hui-
maa vauhtia. Nykyisin meilla on robotteja, jotka kokoavat autoja, hitsaavat ja tutki-
vat ankarissa ymparistoissa. Vaaralliset tai yksinkertaiset tyot sopivat siis roboteil-

le. (Kurfess 2005, preface.)

Robotin maarittely on yllattaen kiistelty aihe, jopa robotiikan asiantuntijoiden kes-
kuudessa. Robotti voidaan maaritella ihmistyyppiseksi tai toistavaa ja tehokasta
tyota tekevaksi robotiksi teollisuusautomaatiossa. (Kurfess 2005, 1-1.) ISO 8373 -
standardi maarittelee robotin kuitenkin "automaattisesti toimivaksi, uudelleen oh-
jelmoitavaksi, monikayttdiseksi manipulaattoriksi jossa on kolme tai useampi nivel”
(1SO 8373:2012 2012).

Sanaa “robotiikka” kaytettiin ensimmaisen kerran vuonna 1942 |saac Asimovin
novellissa "Runaround”. Sanalla tarkoitettiin teknologiaa, joka kasittelee robottien
suunnittelua, rakentamista ja ohjaamista. Isaac Asimov esitteli myds robotiikan
kolme p&&saantda. Vuonna 1985 han lisasi paasaantoihin niin kutsutun "nollannen

(0) sdannon”:

— Nollas saant6: Robotti ei saa vahingoittaa ihmiskuntaa tai laiminlyénnein
tuottaa inmiskunnalle vahinkoa.

— Ensimmainen s&antd: Robotti ei saa vahingoittaa ihmisolentoa tai laimin-
lydnnein saattaa tata vahingoittumaan.

— Toinen saantd: Robotin on noudatettava ihmisolentojen sille antamia
maarayksia, paitsi jos ne ovat ristiriidassa ensimmainen ja nollannen paa-

sdaannon kanssa.
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— Kolmas saantd: Robotin on suojeltava omaa olemassaoloaan, kuitenkin
siten, etté sen toimet eivat ole ristiriidassa aiempien saantdjen kanssa.
(Kurfess, 2005, 1-3, 1-4.)

3.2 Robottityypit ja rakenteet

Suorakulmaiset robotit. Suorakulmaisten robottien tyypillisintd edustajaa kutsu-
taan portaalirobotiksi. Kolme ensimmaista vapausastetta ovat lineaarisia ja portaa-
lirobotin rakenne on tuettu ty6alueen kulmista.

Suorakulmaisten robottien koko vaihtelee paljon, logistiikka- ja varastosovelluksis-
sa kaytetdan isoja portaalirobotteja ja tydstokoneiden panostuksessa ja pienissa
kevyissa toissa kaytetdan pienia portaalirobotteja. (Lahden Ammattikorkeakoulu
2016.)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-

Q
AR

Kuvio 8. Prusan 3D-tulostin. (Prusaprinters 2015.)

Scara-robotit. Scara tulee sanoista Selective Compliance Assembly Robot Arm.
Naissé roboteissa on joustava kokoonpanokasivarsi ja yleensd kolme kiertyvaa
nivelta. Scara-robotti muistuttaa ihmisen vaakatasossa liikkkuvaa ka&sivartta. Scara-
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robotteja kaytetaan yleensa kappaleiden nostamisessa liukuhihnalta ja kokoon-
panorobottina pienille kappaleille elektroniikkateollisuudessa. (Lahden Ammatti-
korkeakoulu 2016.)

Kuvio 9. ABB:n Scara-robotti (ABB 2016.)

Kiertyvaniveliset robotit. Kiertyvaniveliset robotit ovat yleisimpia teollisuusrobot-
teja, niissa on yleensa nelja tai kuusi kiertyvaa vapausastetta. Nykyiset teollisuus-
robotit perustuvat lahes poikkeuksetta mekaniikkaan, jossa tukivarret on kytketty
perakkain. Tasta johtuen robottien kuormankantokyky on melko pieni, mutta ulot-

tuvuus on saatu suureksi. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2016.)
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Kuvio 10. ABB:n valmistama kiertyvanivelinen IRB 2600 -robotti. (ABB, [Viitattu
6.5.2016].)

Sylinterirobotit. Sylinterirobotit ovat nykyisin melko harvinaisia eika niitd enaa
juurikaan kaytetd. Sylinterirobotin nimitys tulee sen sylinterikoordinaatistosta.
(Lahden Ammattikorkeakoulu 2016.)
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Cylindrical robot

Kuvio 11. Sylinterirobotin mekaniikka. (New Equipment Digest 2016.)

Rinnakkaisrakenteiset robotit. Rakennetta voidaan tukevoittaa siten, etta joitain
robotin toimilaitteita kytketédan rinnakkain, nain robotit saadaan kestdmaan suuria
voimia, mutta myods toimialue rajoittuu samalla pienemmaksi. Tallaiset robotit so-
veltuvat hyvin nopeisiin tehtéaviin kuten pakkaamiseen, kokoonpanoon tai asen-

nukseen. (Lahden Ammattikorkeakoulu 2016.)
A

Y

#
BB~
-
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o o
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Kuvio 12. ABB:n delta-robotti. (ABB, [Viitattu 6.5.2016].)

Yhteistoimintarobotit (collaborative robots). Automatisoinnilla ja robotiikalla

voidaan oleellisesti helpottaa laadun parantamista ja tuotantokustannuksien alen-
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tamista. Yhteistoimintarobottien kaytt6 ei valttaméatta ole monimutkaista ja vaikeaa,
vaikka ne edustavatkin uutta teknologiaa. Teollisuusrobotit on yleensa tarkoitettu
suurille tuotemaarille, kun taas yhteistoimintarobotit mahdollistavat jarkevan kay-
tén myos pienille tuotemaarille.

Yhteistoimintarobotit eroavat normaaleista teollisuusroboteista siten ettd ne omaa-

vat erilaisia ominaisuuksia:

— Ohjelmointi ei vaadi ammattilaista sen yksinkertaisuuden ja nopeuden
VUOKsi.

— Asennusvaatimukset ovat huomattavasti pienemmat.

— Useimmat sovellukset eivat vaadi turva-aitoja.

— Robotti on helppo integroida yksinkertaisiin tyétehtaviin.

— Ne ovat helposti uudelleen kaytettavissé uusissa tyotehtavissa. (Lahden
Ammattikorkeakoulu 2016).

Yhteistoimintaroboteissa tarkeimpina vaatimuksina ovat voiman mittaaminen ja
muotoilun toteuttaminen niin etta se on turvallisempi ihmiselle. (Lahden Ammatti-
korkeakoulu 2016). Naiden robottien suunnittelussa noudatetaan kolmea eri stan-

dardia:

SFS-EN ISO 10218-1 -standardin avulla varmistetaan ettéa turvallisuusnakokohdat
otetaan huomioon robotin suunnittelussa ja rakenteessa (SFS-EN ISO 10218-1
2011).

SFS-EN ISO 10218-2 pitaad sisallaan robotiikkalaitteiden ja robottien turvallisuus-
vaatimuksen teollisuusroboteille. Standardi kertoo myds, mita koneita se koskee ja
huomioon otettavia vaaratilanteita. Standardin ohjeet liittyvat turvallisuuden var-
mistamiseen asennuksen, testauksen, kayton ja huollon aikana. (SFS-EN ISO
10218-2 2011.)

ISO/TS 15066 -standardi maarittelee turvallisuusvaatimukset yhteistyérobottien
systeemille, tydymparistolle ja sisaltda lisayksia yllamainittujen standardien vaati-
muksiin seka ohjeisiin koskien yhteistydrobotteja (ISO/TS 15066 2016).
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Kuvio 13. ABB:n valmistama yhteistoimintarobotti, YuMi. (ABB, [Viitattu 6.7.2016].)
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4 LASER

4.1 Yleista laserista

Laser eli optinen valonvahvistin keksittiin vuonna 1960. Se on lyhenne sanoista
"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, tama tarkoittaa suomek-
si valon vahvistamista sateilyn stimuloidun emission avulla. Yksinkertaisesti sanot-
tuna laser on keinotekoinen tiivistetty valonsade, joka sisadltda vain yhta varia.
Luonnossa laservaloa ei ole, vaan se on tavallista valoa, jota on manipuloitu, jotta

aikaansaataisiin tietty vari ja ominaisuus. (Peltonen, Perkio & Vierinen, 2012, 379.)

Stimuloitu emissio tarkoittaa sitd kun atomi on virittyneessa tilassa ja sen ohi kul-
kee fotoni, jonka energia on atomin viritystilan ja esimerkiksi perustilan erotus, ja
saa ndin aikaan viritystilan laukeamisen. Tallgin atomi palaa perustilaan ja lahettaa
samalla fotonin jonka polarisaatio, vaihe ja etenemissuunta ovat samat kuin fo-
tonilla, joka aiheutti emission. Kun laseraineessa on metastabiilin energiatilan
atomeja suuri maara, syntyy ketjureaktio, ja laserin sisalle saadaan iso maara sa-
maan suuntaan etenevid samanvaiheisia fotoneja. (Peltonen, Perkid & Vierinen,
2012, 380.)

Laserit jaetaan yleensa kiintean aineen lasereihin, kaasulasereihin, puolijohde-
lasereihin sekd muihin lasereihin. Kiintedn aineen laser oli ensimmainen toimiva
laser, joka saatiin aikaan rubiinikiteell&. Kaasulasereista mainittakoon esimerkkina
helium-neon-laser, jossa heliumkaasua ja neonkaasua on matalassa paineessa
suhteessa 5:1 tai 10:1. 5:1-suhdetta kaytetdan punaista valoa lahetettavissd He-
Ne-lasereissa ja suhdetta 10:1 lasereissa jotka lahettavat infrapunaista valoa. He-
Ne-laserin lasersiirtymista mikaan ei paady perustilalle, joten samaa ongelmaa
fotonien absorboitumisesta ei ole, toisin kuin lasereissa, joissa kaytetaan rubiiniki-
dettd. He-Ne-laserin hyotysuhde jaa kuitenkin matalaksi (0,01 ... 0,1 %), silla siir-
tymat tapahtuvat korkeiden energiatilojen valilla. Kaasulasereista tehokkain on
hiilidioksidilaser. Ne jaetaan eri tyyppeihini siita riippuen, miten kaasuun syotetaan

energiaa. Kaikki kuitenkin perustuu CO,-molekyylin varahdystilojen hyoddyntami-
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seen. CO,-lasereissa on hiilidioksidin lisaksi typpeé ja heliumia. (Peltonen, Perki6
& Vierinen, 2012, 384-386.)

Ensimmainen puolijohdelaser onnistuttiin rakentamaan vuonna 1962. Puolijohde-
lasereissa on puolijohdekomponentti eli hohtodiodi (LED), jossa aukkoihin yhdiste-
taan elektroneja rajapinnalla. Nain saadaan aikaan nakyvéaa valoa kun virta kulkee
myo6tasuuntaan diodin l&pi. Ensimmaisid puolijohdelasereita voitiin kayttda vain
pulssimaisesti ja nestetypenlampdétilassa silla niiden ongelma oli [ampiaminen.
Tama johtui siitd, ettd ne vaativat toimiakseen suuren virran. Muita lasereita on
olemassa erittain paljon mutta yksi yhteinen asia niiden kehittelyssa on: Aallonpi-
tuuksia pyritdan saamaan mahdollisimman lyhyiksi. Tallgin valon diffraktion aiheut-

tama epatarkkuus on vahaisempaa. (Peltonen, Perkio & Vierinen, 2012, 387-391.)

4.2 Laserluokat

Laserlaitteet numeroidaan eri turvallisuusluokkien mukaan: 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R,
3B ja 4. 1- ja 1M-luokkiin kuuluvat laserlaitteet eivat kaytdnnésséa aiheuta vaaraa,
kun taas luokan 4 laserit voivat aiheuttaa todella vakavia silma- tai ihovaurioita.
(STUK 2015.)

Luokka 1. Luokan 1 laserit ovat nakymattdmia ja toimivat ultravioletti- ja infra-
punasateilyn seka nakyvan valon kanssa samoilla aallonpituuksilla, eivatka nain
ollen aiheuta vaaraa. Normaaleissa kayttttilanteissa ei tarvita suojaustoimenpiteita
edes pitkilla altistusajoilla. Aallonpituusalue vaihtelee 500-700 nm:n valilla ja jat-
kuvatoimisen luokan 1 laserin suurin sallittu sateilyteho on 0,39 milliwattia. Lelut
ovat tyypillisia luokan 1 laserlaitteita, mutta myos laitteet joissa sadde kulkee vain
laitteen sisélla kuuluvat luokkaan 1, kuten CD- ja DVD-soittimet seka lasertulosti-
met. (STUK 2015.)

Luokka 1M. Luokan 1M laserit toimivat myds UV-sateilyn, ndkyvan valon ja infra-
punasateilyn aallonpituuksilla. Taman luokan jatkuvatoimisen laserin suurin sallittu
sateilyteho on 500 mW (0,5 W). Luokan 1M laserin teho tai pulssienergia yleensa
ylittdd luokan 1 laserin. Luokan 1M lasersdde hajoaa laajalle alueelle tai sita on

levitetty optilkkaa apuna kayttden. Nain vain pieni osa koko lasersateesta voi koh-
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distua silmaan tai iholle, joten altistumisrajat eivat nain ollen ylity. Luokkamerkin-
nassa oleva kirjain M tulee englannin kielen sanasta "magnification” (suurennus,
suurennuskyky), joka viittaa siihen, ettéa sateilyvaara on olemassa, jos sadetta kat-
sotaan optisen apuvalineen kautta. 1M-luokan laserin kayttokohteena on mm. lan-

gaton tiedonsiirtojarjestelma. (STUK 2015.)

Luokka 1C. Luokan 1C laitteet voivat aiheuttaa ihovaurioita, silla niiden tuottama
sateily voi ylittda ihoaltistuksen enimmaisarvot. Laitteet on suunniteltu turvallisiksi
silmille. Kirjain C viittaa englanninkieliseen sanaan "contact" (kosketus, kontakti).
Luokan 1C laitteita voidaan esimerkiksi kayttad ihon kosmeettiseen kasittelyyn
ihokontaktissa. Luokan 1C laitteet voivat kuitenkin sisaltdd suuritehoisen luokan
3B tai 4 laserin. (STUK 2015.)

Luokka 2. Luokkaan 2 kuuluvat laserit ovat pienitehoisia ja toimivat nakyvéan valon
aallonpituusalueella (500-700 nm). Jatkuvatoimisen luokan 2 omaavan laserin
suurin sallittu sateilyteho on 1 mW. Laserin sateily voi olla haitallista vain jos sade
suunnataan silmaan ja tietoisesti pitkitetddn siihen katsomista. Suomessa hyvak-

sytyt laserosoittimet ja viivakoodinlukijat ovat luokan 2 lasereita. (STUK 2015.)

Luokka 2M. My6s luokan 2M laserit toimivat 500-700 nm aallonpituuksilla. Jatku-
vatoimisen luokan 2M laserin sateilytehon suurin sallittu maaré on sama kuin luo-
kalla 1M, eli 500 mW. Luokan 2M laserien kokonaisteho tai pulssienergia ylittaa
yleensa luokan 2 lasereille sallitun rajan ja sade on levinnyt kuten luokassa 1M.
Luokan 2M laser voi siis aiheuttaa myo6s silm&avaurion vain, jos sateeseen katso-
mista tietoisesti pitkitetddn tai jos sadetta katsotaan optisen apuvélineen kautta.
Esimerkiksi taso- ja suuntauslasereita, joita kaytetdaan rakennustbissd, kuuluvat
luokkaan 2M. (STUK 2015.)

Luokka 3R. Luokan 3R lasereiden emissiorajat voivat olla yli viisinkertaiset verrat-
tuna luokan 1 ja 2 lasereihin. Suurin sallittu sateilyteho on 5 mW 3R-luokan lase-
reilla, jotka toimivat ndkyvan valon aallonpituuksilla. 3R-luokan laserit sisaltavat
sellaisen turvamarginaalin, etta vaikka suojaamattoman silman altistuksen enim-
maisarvot ylittyvat, vahinkoja ei kdytannossa esiinny. Periaatteessa kuitenkin suo-

raan silmaan osuva sade tai heijastuva sade sileasta pinnasta voi aiheuttaa pysy-
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vid vaurioita silmassa. Osa lasereista, joita kaytetaan rakentamisen mittauksissa,
kuuluvat 3R-luokkaan. (STUK 2015.)

Luokka 3B. 3R-luokan emissiorajat ylittavat laserit kuuluvat luokkaan 3B. Suurin
sallittu sateilyteho jatkuvatoimiselle 3B-luokan laserille on 500 mW. Luokan 3B
laserin séde on aina vaarallinen silmille, niin suorana kuin peiliheijastuneena. Ky-
seisen luokan laser voi aiheuttaa myds pienia ihovaurioita. Muun muassa tutki-

muksessa kaytetadn usein luokan 3B lasereita. (STUK 2015.)

Luokka 4. Sateilyn ylittdessa muiden luokkien emissiorajat puhutaan luokasta 4.
Luokan 4 lasereiden voimakkuuden ylarajaa ei ole maaritelty. Lasersade voi olla
niin tehokas, etté silla voidaan polttaa esimerkiksi puuta tai kangasta. Laserkirur-
giassa ja metallien leikkauksessa kaytetaan esimerkiksi luokan 4 lasereita. (STUK
2015.)

4.3 Laserin kayttomahdollisuudet

Laserilla on hyvin monipuoliset kdyttémahdollisuudet. Laseria pystytaan nykyaan
hyodyntamaan aina viihteesta lainvalvontaan asti. Laaketieteessa laseria kayte-
taan naonkorjausleikkauksissa ja tatuointien poistoissa. Hammaslaakéari voi kayt-
ta& laseria poran sijaan. Lasereilla voidaan mitata myods nopeutta ja etaisyytta.
Kohteiden valaisuun tarkoitettuja lasereita on suunniteltu esimerkiksi sotilaskéayt-
téon. Teollisuudessa laserilla voidaan leikata, hitsata tai pinnoittaa. Elintarviketeol-
lisuus hyddyntaa myds laseria jolla saadaan tehtyd esimerkiksi nopeasti paistojal-
kia. (Viljakainen 2014.)

Laserilla merkitseminen. Laseria voidaan kayttaa useiden materiaalien merkit-
semiseen nopeasti ja tarkasti. Kaivertamiseen ja aineen poistamiseen soveltuu
COy-laser. COz-laserin lampovaikutusta hyddyntamalla saadaan esimerkiksi har-
maasavykuva materiaaleihin, jotka reagoivat [ampdon. Metalleissa ja muoveissa
varimuutoksia saadaan aikaan kayttamalla Nd YaG- ja kuitulasereita. Lasermer-
kinnalla voidaan tehda erittdin nopeasti pysyvid merkintdja, ja merkintéja voidaan

tehda niin etta merkittava kappale on liikkeessa. (Viljakainen 2014.)
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Laserilla kaivertaminen. Etenkin leimasinvalmistuksessa laser on nykyaan syr-
jayttanyt muita tekniikoita silla se on helppo ja nopea tapa. Helppouden ja nopeu-
den vuoksi myo6s perinteisessa kaivertamisessa laser on syrjayttanyt mekaanisesti

tapahtuvan kaivertamisen. (Viljakainen 2014.)

Laserilla leikkaaminen. Laserilla leikkaamisessa on monia etuja. Leikattavaan
kappaleeseen ei ole mekaanista kosketusta, joten sita ei tarvitse erikseen kiinnit-
taa. Laserilla on mahdollista tyostaa pienetkin yksityiskohdat ja kappaleet, joita on
mahdotonta leikata kayttamalla muita tekniikoita. Laserin ominaisuuksia voidaan
siis hyodyntaa esimerkiksi ohuiden materiaalien, kalvojen ja muovien leikkaami-
sessa. Lisaksi laserin leikkuujalki on taysin kirkas eika kiillotusta tarvita ja ndin val-
tytaan ylimaaraiselta hitaalta tydvaiheelta. Myo6s leikkaussyvyys saadaan juuri ha-
lutun syvyiseksi, silla laserin tehoa voidaan saataa erittéin tarkasti. (Viljakainen
2014.)

Laserhitsaaminen. Laserhitsaus prosessissa laservalo kohdistetaan pieneen pis-
teeseen tydkappaleen pinnalle. Taman avulla materiaali saadaan sulamaan. Me-
tallien laserhitsaus jaetaan yleensa kahteen eri prosessiin: sulattavaan laserhitsa-
ukseen ja syvatunkeumalaserhitsaukseen. Laserin tehotiheys tyostettdvan kappa-
leen pinnalla seka teho/hitsausnopeus-suhde méaarittelevat, onko toiminto sulatta-

vaa laserhitsausta vai syvatunkeumabhitsausta. (lonix Oy, [viitattu 2.2.2017].)

Syvatunkeumahitsauksessa voimakkaasti laajeneva metallihdyry ja plasma
muodostavat kapean sylinterimédisen reidn sulaan metallin. Tatd kutsutaan
"avaimenreiaksi’. Taman avaimenreian synnyttdmiseksi terakseen on vaadittu te-
hotiheys noin 10 kW/ mm?. Taméan tehotiheyden alapuolella hitsaus on sulattavaa
laserhitsausta. Lasersateen kulkiessa tydstettdvan kappaleen pinnalla sulattaa se
metallia avaimenreidn etureunalla ja sula metalli siirtyy lasersateen taakse ja jah-
mettyy hitsiksi. Laserhitsauksessa hitsisula on pisaran muotoinen, ja sula on lam-
potilaltaan  huomattavasti korkeampi kaarihitsausprosesseihin  verrattuna.
Avaimenreikahitsauksella saadaan aikaan syva ja kapea hitsi. (lonix Oy, [viitattu
2.2.2017].)

Sulattavassa laserhitsauksessa edella mainittua "avaimenreikda” ei muodostu,

silla lasersateen tehotiheys ei ole riittdvan suuri. Tassa tapauksessa lasersade



26(37)

sulattaa materiaalin pintaa, jolloin kappaleeseen siirtyy lampda sulan pinnalta joh-
tumalla. Tuloksena on perinteisia hitsausmenetelmid muistuttava levea ja matalal-
le yltava hitsi. (lonix Oy, [Viitattu 2.2.2017].)

4.4 Laserin kayton rajoitteet

Niin kuin my6s muillakin tekniikoilla, laserilla myds on omat rajoituksensa. Leikka-
uksessa ja kaiverruksessa syntyy aina polya ja kaasuja, jotka on poistettava mah-
dollisimman hyvin laitteesta ja itse tydstokohdasta. Tama vaikuttaa suuresti lait-
teen huollontarpeeseen. Taytyy myods huomioida, etta kaikki materiaalit eivat ole
tyostettavissa laserilla. PVC ei esimerkiksi sovellu laserilla leikkaamiseen, silla
materiaalista syntyy erittéin haitallisia myrkkyja. (Viljakainen 2014.)

Soveltuvuus yleisesti ottaen voidaan kuitenkin maaritella siten, ettd mikali materi-
aalia voidaan havittda polttamalla, voidaan sitd myods tyostaa laserilla. Lasertyds-
tosséa syntyva lampd voi olla myds ongelmana. Tata voidaan hallita jossain maarin
tyostokohtaan johdettavalla suojakaasulla tai paineilmalla. (Viljakainen 2014.) La-
serhitsauksessa on tiukat toleranssit hitsattaville kappaleille, ja sateella on korkea
paikoitustarkkuusvaatimus, jolloin railonseuranta on usein tarpeen. Lisdksi tuotan-
tovolyymin on oltava riittdvan suuri, etta laserteknologian investointi on kannatta-
vaa. (lonix Oy 2017.)
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5 RAILONSEURANTA JA PAIKOITUS

5.1 Yleista

Automaattisesta railonseurannasta on tullut tarke& osa teollisuutta. Siitd asti kun
teollisuusrobotteja on ryhdytty kayttamaan erilaisissa prosesseissa, kuten hitsaa-
misessa, limaamisessa ja saumojen tiivistamisessa, on railon seuraamiseen ja
kohtien paikoittamiseen tarkoitetuista antureista tullut elintarkeita. Ympéari maail-
maa tutkijat kilpailevat siitd kuka kykenee ensimmaisena tuottamaan yleiseen tar-
koitukseen tarkoitetun anturin, jota pystytaan kayttamaan mukautuvasti railonseu-

rannassa. (Prinz & Gunnarson 1984, 1.)

Tahan mennessa on monia fyysisesti koskettavia ja optisia railonseurantalaitteita
kehitetty. Kuitenkin mikaan naista railonseurantajarjestelmista ei tayta kaikkia vaa-
timuksia kaarihitsauksessa. Railonseurantalaitteen vaatimuksista on laadittu pitka
lista, joista seuraavia kohtia laatijat pitavat tarkeimpiné:

— Yleistarkoitus: Saman jarjestelman pitaisi olla kaytettavissa erilaisille hit-
sausgeometreille.

— Jarjestelman taytyy toimia teollisessa ymparistossa.

— Jarjestelman pitéisi toimia eri kaarihitsaustekniikoissa.

— Jarjestelman pitéisi toimia reaaliajassa: Paikka- ja hitsausparametrit pitéi-
si voida yhdistaa hitsaustilanteessa.

— Jarjestelmén pitéisi tarjota kolmiulotteinen tieto railosta ja sopeutua sii-
hen.

— Aistivien laitteiden pitaisi olla suhteellisen pienid, jotta ne eivét rajoittaisi
hitsauksen liiketta.

— Anturijarjestelmén pitéisi olla edullinen verrattuna robottihitsausjarjestel-

man kokoonpanoon. (Prinz & Gunnarson 1984, 1.)
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5.2 Railonseurantametodit

Seurantajarjestelmat voidaan jakaa kahteen isompaan kategoriaan: Taktiilisiin ja
ei-taktiilisiin, eli kosketusseurantaan ja seurantaan ilman fyysista kosketusta. Tak-
tiiliset koettimet ovat yksinkertaisia ja luotettavia. Kosketussensori koostuu yleensa
yhdestéa tai useammasta LVDT-anturista. Yleisi& ovat myo6s elastiset rasitusmitta-
rit, jotka sijaitsevat koskettimessa. Kaytettdessa taktiilisia antureita on erityisen
vaikeaa tuoda tietoa liitoksen sovituksesta. Railonseurannassa taktiiliset anturit
voivat valittda erittain hyodyllista tietoa osan sijainnista. Mikali esimerkiksi kaksi
osaa taytyy hitsata toisiinsa ja niissa olisi yksinkertaiset, hyvin maaritellyt geomet-
riset piirteet, kuten tasainen lokaali alue tai pyorea pintaleikkaus, voi taktiilisen ko-
ettimen kayttdé vahentaa naissa tapauksissa reaaliaikaisten anturien monimutkai-
suutta. (Prinz & Gunnarson 1984, 1-2.)

Putkilitosten hitsauksessa yksinkertainen kosketus riittdd mahdollistamaan putken
litoksen geometrian maarittamisen ja nain pystytdan tuottamaan liitokselle auto-
maattisesti hitsausohjelma. Tallaisessa tapauksessa voidaan kayttda esimerkiksi
sahkoistd kontaktia hitsauslangan ja hitsattavan kohteen pinnan valilla. Mikali
huonosti istuva osa tai satunnaiset poikkeamat liitoksissa estavat taméan yksinker-
taisen tavan kayton, kohteen paikoitusanturin ja reaaliaikaisen railonseurantajar-
jestelman yhdistelmd saattaa taata parhaimman joustavuuden. Kosketusanturi
havaitsee systemaattiset poikkeamat esiohjelmoidusta kohdasta, ja railonseuran-
tajarjestelmé korjaa satunnaiset poikkeamat railoa hitsattaessa. (Prinz & Gunnar-
son 1984, 1-2.)

Valtaosa railonseurantaa koskevista tutkimushankkeista nykyisin keskittyy ei-
taktiilisiin seurantamenetelmiin. Pohjimmiltaan on olemassa kaksi tapaa saada
tieto siirrettyd ilman kosketusta: aaniaalloilla tai sahkémagneettisilla aalloilla. Kos-
ketuksettomat seurantajarjestelmat toimivat useilla eri taajuuksilla: antureita, jotka
sateilevat sdhkdmagneettisia aaltoja 10-100 khz:n taajuudella, kutsutaan usein
magneettisiksi antureiksi. Keskimaarin 100 Thz:n taajuutta kaytetadn mm. laser
seurantajarjestelmissa ja jarjestelmissa, jotka perustuvat fotodiodien kayttoon.
Akustiset anturit toimivat siten, etta etaisyys kohteesta saadaan mittaamalla ajan
erotus lahtevan ja palaavan pulssin valilla. Optiset jarjestelméat toimivat muutaman

senttimetrin etaisyydelta kohteesta ja kayttavat kolmiomittauskaavoja, joiden avul-
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la jarjestelmé laskee etéisyyden anturin ja kohteen pinnan valiltd. (Prinz & Gun-
narson 1984, 1-2.)

Railonseuranta voidaan myds toteuttaa mittaamalla muutos hitsausvirrassa tai
kaaren jannitteessa. Tata menetelmaa tosin voidaan kayttaa ainoastaan kaarihit-
sauksessa, ja mikali tietyt geometriset edellytykset sen sallivat. (Prinz & Gunnar-
son 1984, 1-2.)

-

Kuvio 14. Hitsaussauma, jonka toteutukseen on kaytetty laserrailonseurantaa.
(Finncont Oy 2016.)
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6 TYON KULKU

6.1 Robottiin ja ohjelmiin perehtyminen

Ongelmatilanteen sattuessa oli robottia osattava liikuttaa oikeaan suuntaan jotta
valtyttaisiin turhilta tormayksilta. Tyo alkoi siis tutustumalla robottiin ja sen ohjaa-
miseen. Robottia liikuteltiin ohjaimen avulla, ja néin opittiin tuntemaan sen liikera-
dat. Robotin kaytdn opettelussa oli paljon muutakin kuin vain liikkeratojen tuntemi-
nen, joten pelkastaan kayton oppiminen kunnolla vei runsaasti aikaa. Robotin kay-

ton oppi vanhan manuaalin avulla ja tarvittaessa apua sai kokeneelta kayttajalta.

Kun robotin liikkeisiin oli perehdytty, siirryttiin tutustumaan ohjelmien rakentee-
seen. Parhaiten jokaisen ohjelman rakenteen ja kohdat oppi seuraamalla ohjelman
etenemistd hitsausprosessin aikana. Ongelman esiintyessa taytyi robottia liikutella
manuaalisesti kayttden XYZ-koordinaatistoa tai ohjata robottia suoraan valmiisiin
pisteisiin. Toimenpiteitd tehdessé oli mahdollista hukata kohta ohjelmasta johon
robotti oli jaanyt ongelmatilanteessa, ja jotta kohta l6ytyisi nopeasti, olivat ohjelmat

hyva tuntea ainakin paapiirtein.
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Kuvio 15. Robottiohjain (Finncont Oy 2016.)

6.2 Ongelmatilanteet

Kun robotin ohjaamiseen ja yleisimpiin kaskyihin oli perehdytty, seka ohjelmiin oli
tutustuttu, voitiin siirtyd ongelmatilanteiden pariin. Naissa ongelmallisissa tilanteis-

sa hitsausprosessi keskeytyi syysta tai toisesta.

Oppaaseen kirjatut ratkaisut kasittelivat seuraavia ongelmatilanteita: virtasuutti-
men palaminen, valokaaren syttyminen, valoverhon aktivoituminen hitsauksen ai-
kana, robotin térmays, railon hukkaaminen kesken hitsausprosessin ja railon haun

epaonnistuminen.

Hitsausprosessin keskeytyessa taytyi ensimmaiseksi selvittda keskeytymisen syy
tarkistamalla ohjaimen naytélle ilmestynyt ilmoitus. Seuraavaksi oli robotti ohjatta-
va irti hitaasti hitsattavasti kohteesta, jotta valtyttaisiin tormayksilta, ja taman jal-
keen tarkistettiin virtasuutin, kaasuholkki ja hitsaussauman laatu. Jokaisesta erilai-
sesta ongelmatilanteesta kirjattiin ylés, mikd ongelma oli kyseessa ja kuinka ky-

seinen ongelmatilanne saadaan ratkaistua oikein.
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Vei todella paljon aikaa oppia virhetilanteiden ja ongelmien ratkaisut, silla niita ei
voinut mielensd mukaan harjoitella. Vasta ongelmatilanteiden ilmetessa pystyttiin
perehtyd niiden ratkaisuun kokeneen kayttajan ja vanhan manuaalin avulla. Jokai-
sen tilanteen kohdalla tehtiin ensin alustavat, mutta huolelliset muistiinpanot kasin
ja otettiin ylos tarvittaviin toimenpiteisiin kuluva aika. Ensimmaisilla ratkaisu kerroil-
la saattoi yksinkertaisenkin virheen ratkaisemiseen kulua opastuksineen tunti. Kun
jokaisen ongelmatilanteen ratkaisu opittiin, kului ongelmasta riippuen ratkaisemi-

seen aikaa viidesta viiteentoista minuuttiin.

6.3 Kayttajien haastattelu

Yrityksessa tyoskenteli kaksi kokenutta hitsausjarjestelméan kayttajaa, joita haas-
tattelemalla saatiin lisatietoa jarjestelman toiminnasta, ongelmatilanteista ja on-

gelmatilanteiden ratkaisusta.

Haastattelut aloitettiin ensimmaisen viikon aikana ja niita pidettiin viikoittain muu-
taman kuukauden ajan. Nain varmistuttiin siita, etta kaikki mahdollinen tieto jarjes-
telmasta ja siihen liittyvista seikoista valittyi eteenpain ja mahdollisilta turhilta vir-

heilta valtyttiin.

Viimeiseksi haastateltin Finncont Oy:n metallipuolen valmistuspaallikkoa, jolta
saatiin laajaa tietoa yrityksesta, sen historiasta ja toiminnasta.

6.4 Ratkaisuoppaan laatiminen

Kun koossa oli tarpeeksi tietoa jarjestelman toiminnasta ja ongelmatilanteista,
paastiin laatimaan ratkaisuopasta (Liite 1). Ratkaisuopas laadittiin siten, etta se
olisi mahdollisimman helposti ymmarrettavissa kayttdjan nakodkulmasta. Ratkai-
suopas helpottaa huomattavasti uusien kayttajien tyoskentelya itsenaisesti, silla
kokeneen kayttajan ei tarvitse olla aina paikalla ongelmatilanteen esiintyessa. Rat-
kaisuopas sisaltaa sellaisten ongelmatilanteiden ratkaisut, joita esiintyi 8 kuukau-
den tutkimisen ja tydskentelyn aikana. Esimerkiksi jonkin laitteen rikkoutumisesta

johtuvan vian ratkaisu ei sisélly ratkaisuoppaaseen.
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Ratkaisuoppaan toimivuus todettiin etenemaélld sen mukaan ongelman esiintyessa.
Ratkaisuoppaan lisaksi laadittiin pikaopas, josta sai selville nopeasti paapiirteet,
miten tulee toimia tietyn ongelman sattuessa. Pikaoppaasta nakee myds milta si-
vulta ratkaisuoppaasta I6ytyy tarkat ohjeet tiettyyn ongelmaan (Liite 2). Huomioon
tulee ottaa viela, ettd jarjestelman kayttoon on silti aina annettava laajamittainen

perehdytys.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tama opinnaytetyo tehtiin Finncont Oy:lle. Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia
ongelmatilanteiden ratkaisuopas laserseurannalla varustettuun Motomanin SK16-

hitsausrobottiin, jolla hitsataan padasiassa IBC-kontteja.

Tassa opinnaytetyossa kasiteltiin kaytdossa olevaa jarjestelmaa ja perehdytdaan
robotiikkaan sekéa laseriin. Ratkaisuopasta laatiessa taytyi perehtya jarjestelman
jokaiseen osaan: ohjelmaan, robottiin, ohjaimeen, laseriin ja hitsauslaitteiston toi-

mintaan.

Haasteita tdssa tydssa olivat jarjestelman kayton opettelu sek& ohjelmien raken-
teen ja toiminnan oppiminen. Haasteina olivat myds ongelmatilanteiden tunnista-
minen ja ratkaiseminen sekd& monipuolisen kirjallisuuden Iéytaminen. Myds jarjes-
telmasta piti hakea tietoja jopa valmistajilta, silla dokumentteja vanhemmista lait-

teista oli huonosti saatavilla.

Lopputuloksena saatiin laadittua maaraaikaan mennessa monipuolinen ja kaytta-
jan nékodkulmasta selkea ja yksinkertainen ratkaisuopas. Taméan opinnaytetyon
avulla voidaan robotin ongelmatilanteet ratkaista huomattavasti lyhyemmalla pe-
rehdyttamisella. Lisaksi apua Ioytyy aina lahelta, eikéd kokeneen henkilon tarvitse
kiiruhtaa paikan paalle ratkaisemaan virhetilannetta. Taman ansiosta tuotanto voi

jatkua ripedmmin.
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Liite 1: Esimerkki ongelmanratkaisusta

Lia

1. Ongelmat ja virheet

1.1 Meta laser-virhe

Mikali robotti kadottaa railon ja pysahtyy, antaa se Mefa laser -virheilmoituksen. Status
kohdassa lukee: Errof SEAM LOST.
Toimi talloin seuraavien chjeiden mukaan:

Kuittaa halytys painamalla ohjaimesta CAMCEL tai F5.

TEACH -ila paalle.

EMAELE paalle.

Valitse ohjaimesta WLD/CYL -tila kayttamalla COORD -painiketta.

Myt voit ajaa robofin kavemmaksi kappaleesta kayttamalla +X -nappainta. Aloita
aina hitaalla nopeudella ja kun olet varma robotin likesuunnasta, veit lisata
nopeutta tarvittaessa.

3. Sammuta seuranta lazer valitsemalla SELECT -= MCORE -= (F1) RELE AUKI -=
Seurantatila #OUTO02 -= (F4) OFF.

=

Kohtien 1-5 jalkeen avaa kontin railoa kulmahiomakoneella.

Seuraavaksi kylke jatkuva laserpaille ja paikoita railo kasin: SELECT -= MORE -=
RELE AUKI -= Jatkuva laser #OUT007 -= (F3) ON.

Kaytd -X nappainta ja siirra varovasti robotti ensin silmamaaraisesti siihen kohtaan
josta hitsauksen on tarkoitus jatkua. Kayta tarvittaessa ohjausyksikonlukitusta.
Taman jalkeen laske nopeutta ja siirra tietokoneen naytolla nakyva musta rasti
valkoizen nelitn keskelle kayttamalla — v, +¥, -X, +X ja — Z, +Z nappaimia.

6. Kytke jatkuva laser poispaalta: SELECT -= MORE -= RELE AUKI -= Jatkuva laser

-= (F4) OFF.

Takaisin chjelmaan: DISP = (F1) TYD = (F2) MASTER

Katzo kohdat "2, Kaskyjen hallinta™ ja *3. Kaskyjen luontikohdat”

. Vie kursor seurantakutsun paalle (CALLJOB: CF115E2 (SE = Seuranta)), kuittaa
valoverhot, EMABLE pois paalta ja vaihda TEACH — tila PLAY -filaan.

Lo

Starttia painettasssa robotti Iahtee hitsaamaan normaalisti kohdasta johon se on ajetiu.



HUOM! Mikili Meta laser-virheen sattuessa robotti on cikeazsa kohdassa ja
tietokoneen naytolla " Status” kohdassa lukee "Tracking'. suutin on ehja seka

musta rasti on yhi valkoizsen nelion keskella, tarvitzee vain painaa "START"
takaizin paille, eikd muita toimenpiteitd tarvita (Katso kuval.

R pslemn Brdormoru e Lrabnsben e Siond o |
Jve Monitoring | Prefile Logging | Profile Replay |
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A
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Tassza tapauksessa sivuilla 2 ja 4 sijaitsee litospistest, jotka taytyy oftaa huomioon

(SMOVL C0012 W=13.0 +MOVJ ECO012). Lisaa kas

kyt ocikeanpuolen mukaizesti,

litospisteen alapuolelle. Eli laitetaan robotfi hitsaamaan sivun loppua kohii, eika

litospistetta pain.

CALL TOB:MCI1EE2

ARCCTS AC=113 AV=23.0DI3=30.0
ARCCTE AC=T70 AV=23.0 DIS=30.0
SMOVL C0012 W=13.0 +MOVIECO012

CALL TOB-MCI118E2

ARCCTS AC=1135 AV=13.0 DIS=50.0
ARCCTE AC=T0 AV=23.0DIS=30.0
SMOVL C0012 V=130 +MOVIECQO12

ARCCTS AC=115 AV=23.0DI3=30.0
ARCCTE AC=T0 AV=I30DIS=150

CALL JOB:MCI18E2
ARCON ASF&(3)

SMOVL C0013 V=130 +MOVI EC0013
SENSOF SACOR

DOUT OG#(1) 0

SREFP 1 C0014 +REFP ECO014

ARCCTS AC=115 AV=23.0 DIS=30.0
ARCCTE AC=T0 AV=13.0 DIE=15.0
SMOVL C0013 V=13.0 +MOVIEC0013
SENSOF SACOR

DOUT 0G#(1) 0

Vaipan sauman ja SEEFF 1 CO014 +EEFF ECO014
railon valinen
Litospiste.
l l
Siva 2.

Srvm 1.

S 4.

O

S 3.

Vaipan zauman ja
railon valinen
Litospiste.




2. Kdskyjen hallinta

2.1 Hitsauskaskyn luonti

1.
2. EMAELE paalle
3

Valitse tilaksi TEACH

Siirry kursorinappaimilla halutiuun kohtaan ja paina EDIT -= INSERT = & (ARCON)
-= 9 (Taulukkoarvo) -= Enter -= Enter -= DISP

2.2 Seurantakutsun kopioiminen ja liittiminen

[ o ="

Valitse tilaksi TEACH

EMAELE paalle

Siimy seurantakutsun paalle kayttamalla nuolinappaimia. (Miin etia valittuna on
kasky eika rivinumero)

Mappaile EDIT -= (F4) C&P -= (F2) Kopioi -= (F5) Suorita -= Siirry kohfaan johon
haluat littaa seurantakutsun -= (F3) Liimaa -= {F5) Suocrita.

HUOM! Ota ylos luodun kdskyn rivinumero ja aliohjelman nimi kdskyn poistoa

varten! Ezim. 240 MC11AV

2.3 Luotujen kutsujen ja kdskyjen poistaminen

1. Valitse tilaksi TEACH.
2.
3. Etsi nuolindppaimia kayttaen alichjelma joihin kutsut jattai kaskyt on luotu, esim.

EMAEBLE paalle.

CALLJOB: MC11AV.
Siirry alichjelman sizalle painamalla cikealle osoitfavan nuolinappaimen alapuclella
olevaa nappainta jossa on puhekuplan kuva. E‘

Mappaile (F5) etsi -= (F1) Rivi -= nappaile rivin numero johon esimerkiksi "ARCON
ASF#(9) kasky luofiin -= ENTER.

. Poista kasky painamalla EDIT -=» DELETE -= ENTER.

Painamalla uudelleen puhekupla nappaint3| paaset takaisin paaohjelmaan.
Jog painat DISP nappainta cllessasi alichjelman sisalla, et paase takaisin
padohjelmaan kayttamalla puhekupla nappaintd. Hae koko ohjelma uudestaan
painamalla SELECT -= (F4) VALTYO -= Etsi oikea ohjelma -= Enter.
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Liite 2. Pikaopas
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palaa, ohjaimessa |ukee:
"Turvatoiminto vaikutettuna”

valoverho, paina start.

Virhe Tunnistaminen Ratkaisu Sivu
Meta Laser Robotti on lopettanut Avaa railoa Katso sivu 3
hitsaamisen. Ohjaimessa lukee |kulmahiomakoneella ja

Meta laser -virhe. paikoita railo k&sin.
Suutin Kun suutin palaa tukkoon, dani | Mikali ehdit, pysayta Katso sivu 4
muuttuu voimakkaammaksi ja robotti HOLD -
valokaari vihertavaksi painikkeella. Vaihda
suutin ja siirré robotti
kohtaan josta hitsausta on
tarkoitus jatkaa.
Valokaari ei Rabotti ei aloita hitsaamista, Tarkista langan maara, katso sivu 4
syty ohjaimessa lukee: "Kaari ei syty”. | langansydéttd, suuttimen
kunto.
Haku ongelma | Pysahtyy hitsattavan vaiheen Robotti ei I16yda railoa, Katso sivu 5
alkuun. Antaa ilmoituksen: avaa railoa
"Robotti pysahtyi PAUSE - kulmahiomakoneella ja
k&skylld [0000 _0011]..." siirry aliohjelman alkuun.
Térmays HOLD - valo syttyy, ohjain Poista robotti HOLD — Katso sivu 5
iimoittaa térméayksen tilasta ottamalla
tapahtuneen. térmayksen ohitus
kayttoon. Ohjaa robotti
kauemmaksi kohteesta.
Valoverhot Valoverhon kuittauspainike Kuittaa ilmoitus, kuittaa Katso sivu 5




