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1 Johdanto

Optimaalista lisdarvoa teknologiasta (OPLITE) -hankkeen yhtenad tavoitteena on kehittaa
mahdollisuuksia tuottaa mahdollisuuksia kehittda ja optimoida omia toimintojaan simulointi ja
datapohjaisilla menetelmilla. Sen lisdksi, ettd simulointimallin avulla voidaan tutkia, kehittaa ja
testata tuotantomenetelmia osana strategisia paatoksia, esimerkiksi ennen investointeja, voidaan
sita myOs kayttaa operatiivisessa toiminnassa. Tasta hyvana esimerkkina on robottisolujen
simulointi ja offline-ohjelmointi. Offline-ohjelmointia robottien jatkuvassa ohjelmoinnissa
kaytetaan ylivoimaisesti eniten hitsauksessa ja maalauksessa. Tama johtuu osin siita, etta naita
tuotantomenetelmia kaytetdaan paljon alihankintateollisuudessa, seka siita, etta useat
ohjelmointiymparistot tarjoavat naille prosesseille tehokkaita 3D-CAD-tuotemalleihin perustuvia,
automaattisia radangenerointitoimintoja. Esimerkiksi yksittdinen hitsausrata (robottiohjelma)
voidaan helpoimmassa tapauksessa generoida yhdelld hiiren painalluksella. Hitsausrobottien
ohjelmointia graafisessa etaohjelmointiymparistdssd on toteutettu jo vuosikymmenia.
Robottihitsauksen uutena trendina on selkeasti nousemassa jigiton monirobottihitsaus. Tassa
menetelmassa hitsattavan rakenteen osat sijoitetaan paikoilleen kasittelyrobotilla ja hitsataan
toisella robotilla. Tallda menetelmalla paastaan eroon jigisuunnittelusta ja -valmistuksesta.
Menetelma sopii nain ollen myos varsin hyvin High Mix — Low Volume -tyyppisille tuotantosarijoille.

Tama edellyttaa kuitenkin sita, etta robottien ohjelmointi taytyy tapahtua myos erittain tehokkaasti.

Kuten edella mainittu — hitsausrobottien etdohjelmointi onkin jo varsin tehokasta, mutta
monirobottihitsauksessa taytyy myos kappaleenkasittelyrobotin ohjelmointi saada tehokkaaksi.
Tassa OPLITE-hankkeen case-kuvauksessa paneudutaankin juuri jigittoman

monirobottihitsauksen tehokkaaseen ohjelmointiin.

2 Ferrum Steel Oy

Pilottiyrityksena tassa pilotissa toimi Ferrum Steel Oy. Seingjoella sijaitseva Ferrum Steel Oy on
nykyisin Feon Oy:n tytaryhtid. Ferrum Oy:n tuotanto sisaltaa polttoleikkausta, plasmaleikkausta,
laserleikkausta, sarmaysta, koneistusta ja hitsausta. Yritys onkin panostanut varsin paljon
robottihitsaukseen kuluneen viiden vuoden aikana. Yrityksella on talla hetkella useita
robottihitaussoluja (kuva 1), joista osalla pystytaan hitsaamaan myos erittain pitkia rakenteita.

Yrityksen asiakaskunta koostuu kansainvalisesti toimivista lopputuotevalmistajista seka
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hitsaavista ja koneistavista konepajoista. Yritys soveltuu erittdin hyvin pilottikohteeksi: Sen
valmistusmenetelmat ovat tyypillisia lahes kaikille konepajoille, tuotevariaatio on iso johtuen

useista paahankkijoista ja paine tuotannon jatkuvaan kehittamiseen kilpailukyvyn sailyttamiseksi

on ilmeinen.

Kuva 1. Yksi Ferrum Steel Oy:n robottihitsaussoluista. (Iahde:

https://www.ferrumsteel.fi/palvelut/hitsaus/)

3 Jigiton hitsaus

Jigiton hitsaus poikkeaa perinteisesta robottihitsauksesta siina, etta nimensa mukaisesti, siina ei
kaytetd ollenkaan hitsauspaikoittimia (jigeja). Robotin toistotarkkuudella onkin tassa
menetelmassa keskeinen rooli, koska rakenteen osat paikoitetaan rakenteeseen robotin, eika

paikoittimien avulla. Normaali tyOkierto tdssa menetelmassa on seuraava:

e Kappaleenkasittelyrobotti poimii rakenteen ensimmaisen osan esimerkiksi lavalta
konenadn avulla

o Kappaleenkasittelyrobotti pudottaa osan uudelleentartunta-asemalle ja poimii sen siita
uudelleen. Taman toiminnon tarkoituksena on saada osa paikoittumaan tarttujaan tarkasti
oikeaan kohtaan, jotta se paikoittuu oikein seuraavassa vaiheessa.


https://www.ferrumsteel.fi/palvelut/hitsaus/
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e Kappaleenkasittelyrobotti siirtda ensimmaisen osan kaantopdydan kiinnittimeen, joka
paikoittaa ja lukitsee osan kaantopoytaan.

e Kappaleenkasittelyrobotti toistaa edella esitetyt toimenpiteet seuraavalle osalle siten etta,
seuraava osa paikoittuu tuoterakenteessa oikeaan kohtaan ja antaa hitsausrobotille luvan
tehda silloitushitsit.

e Hitsausrobotti tekee osaan silloitushitsit, joilla osa kiinnitetaan tuoterakenteeseen
kappaleenkasittelyrobotin yha pitdessa osaa paikallaan.

e Tata tyokiertoa toistetaan, kunnes Kkaikki rakenteen osat ovat silloitushitsattu ja
tuoterakenne on valmis.

e Lopuksi hitsausrobotti suorittaa tuotteen lopulliset litoshitsaukset.

4 Testausymparisto

Testausymparistona kaytettin  Seindjoen Ammattikorkeakoulun konelaboratorion Fanuc-
robottisolua (Kuva 2). Solu koostuu kahdesta kasittelykyvyltdan 165 kg ja ulottuvuudeltaan 2655
mm Fanuc R-2000iB/165F -teollisuusrobotista. Lisdksi robottien valissd on 2-akselinen
kasittelypoyta, jolla tyOkappaleen orientaatiota voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Roboteilla on
kaytettavissa useita erilaisia tarttujia, joita voidaan myds muokata. Tassa demossa kaytettiin
magneettitarttujaa kappaleiden kasittelyyn. Kasittelypoytaan rakennettiin yksinkertainen,
paineilmatoiminen Kkiinnitinjarjestelma tuoterakenteen ensimmaisen kappaleen kiinnitykseen.
Loput rakenteen osat kiinnitetaan silloitushitseilla. Robottien ohjelmointiin pilotissa kaytettiin

Visual Components -ohjelmistoa.
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Kuva 2. Testausymparistona kaytetty SeAMK konelaboratorion Fanuc-robottisolu.

5 Offline-ohjelmointi

Offline-ohjelmointi ei varaa tuotantoaikaa, koska se tapahtuu kokonaan tuotannon ulkopuolella.
Mallipohjainen  etdohjelmointi  tarkoittaa  ohjelmoinnin  suorittamista  komiulotteisessa
simulointiymparistdssa. Offline-ohjelmointiymparistosta kaytetaan usein termia OLP (Offline
Programming). Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa kaytetddan apuna tuotteen 3D-mallin
muotopiirteita. Esimerkiksi tuotteen hitsausradat voidaan generoida mallin avulla nopeasti
ohjelmistojen valmiita generointimenetelmia kayttden. Tama vaatii kuitenkin menetelmatietojen
syottdmisen ohjelmistolle. Hitsaussovelluksissa tama tarkoittaa prosessitietoja esimerkiksi
poltinkulmasta, liikenopeudesta ja virtalahteessa kaytettavasta ohjelmasta. Kuvassa 3 on
SeAMK:n konelaboratorion Fanuc -robottihitsaussolu ja Visual Components OLP -ymparistd

kyseiselle solulle.
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Kuva 3. Testiymparisto ja siita tehty simulointi- ja etdohjelmointimalli Visual Components -

ohjelmistossa.

6 Testikappale

Testikappale (kuva 4) rakentui kahdesta taivutetusta levykappaleesta ja kolmesta paksummasta
levyleikkeesta. Talla hetkella tuotteen lopulliset liitoshitsaukset toteutetaan robotisoidusti, mutta
ennen robottihitsausta osat kokoonpannaan manuaalisella silloitushitsauksella. Tuotteen osat
ovat melko painavia ja niiden kasittely manuaalisesti on siksi hankalaa myds ergonomian

nakokulmasta.

Kuva 4. Testikappale.
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7 Ohjelmoinnin valmistelu Visual Components -ohjelmistossa

Ohjelmointi aloitettiin tuomalla malli testikappaleesta simulointiymparistoon. Taman jalkeen malli
ns. hajotettiin osiksi, jotka voitiin asetella lavalle. Tata varten ohjelmistosta I16ytyy oma toiminto,
jota onkin syyta kayttaa, ettd osien nimeaminen muodostuu oikein. Osien nimilld on merkitysta
myohemmassa vaiheessa, kun osia asetellaan kokoonpanoon. Kuvassa 5 on edella mainitut
toimenpiteet tehtyna ja ollaan valmiita tekemaan tarvittavat mallipohjat robotin sykleille, kuten

poiminta, uudelleen tartunta ja kokoonpanoon asetus. Mallipohjista lisaa seuraavassa.

Kuva.5 Kokoonpano ja sen osat mallissa.

8 Robottien ohjelmointi

Visual Components on tarjonnut ohjelmistoversiosta 4.9 eteenpain automaattisia toimintoja
kappaleen kasittelyn ohjelmoimiseksi. Kaytanndssa esimerkiksi yhden osan poiminnan
ohjelmointi vaatii kayttajaltd vain muutaman hiiren klikkauksen — osoittamalla halutun
poimintapisteen kappaleesta ja valitsemalla toimintoon sopiva pohjamalli (template). Tama
generoi kaikki poimintaan tarvittavat ohjelmakaskyt, kuten lahestymis- ja poistumispisteiden
likeradat seka pohjamallista tulevat lisakaskyt. Poiminnan tapauksessa lisdkaskyja voivat olla
esimerkiksi aliohjelmakutsu tarttujan aktivointiin poimintapisteessa. Pohjamallien rakentaminen

solukohtaisesti nopeuttaa ohjelmointia merkittavasti.
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Kuvassa 6 on esimerkki, jossa on kappaleen poimintatoiminnolla klikattu lavalla olevan
levymaisen kappaleen pintaan. Kuvan vasemmassa laidassa nahdaan generoitunut
poimintaohjelma, sisaltden lahestymis- ja poistumispisteet (P1-P7) ja niiden liikekomennot.
Lisaksi pisteiden valiin on tullut mallipohjassa (Extra Statements) olevat lisakaskyt liittyen

konenakoavusteiseen poimintaan ja kappaleeseen tarttumiseen.

" DB | Grab | Process
iz + Aliohjelmakutsu, jolla

Subprograms v Extra Statements robotti ajaa
' ’ kuvanottopisteeseen

— < Before Approach
a Call vc_fmove

[E # CALL vc _ftake(1)

* Ohjelmakomento
kuvanotolle kappaleelle 1
konenakdkameralla

& Approach "1 '
&> Approach "2° (funktlo)
& Approach "3"
- & Grab Point + Aliohjelmakutsu, jolla
L8 Call GRAB aktivoidaan robotin
B Delayo0.2 magneettitarttuja
& Departure "1"
& Departure * * 0,2 sekunnin viive

<& Departure ™

Kuva 6. Esimerkki mallipohjaan lisatyista ohjelmakomennoista.

Poiminnan jalkeen kayttaja voi lisata poimitulle kappaleelle irrotuksen. Irrotus tehdaan joko
uudelleenpoiminta-asemalle tai suoraan kokoonpanoon. Tassa tapauksessa kaikki osat kaytettiin
uudelleenpoiminta-asemalla tarkan tartunnan varmistamiseksi. Konenaon avulla ei voida tehda
rittdvan tarkkaa poimintaa osalle. Kuvassa 7 nahdaan robotti pudottamassa ensimmaista
levyosaa uudelleenpoiminta-asemalle. Pudotuksen ohjelmointi tapahtuu aivan yhta helposti, kuin
poiminnankin. Jos kappale pudotetaan uudelleenpoiminta-asemalle, naytetaan kappaleesta ne
pinnat, jotka asemalla halutaan kohdistuvan aseman vastinpintoihin. Taman jalkeen pudotukselle
lisataan viela mallipohja, joka lisda ohjelmaan tarvittavat ohjelmakomennot, kuten kappaleen

irrotuksen.
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Kuva 7. Kappaleen pudotus uudelleenpoiminta-asemalle.

Osan poiminta asemalta tapahtuu aivan samalla tavalla, kuin lavaltakin. Seuraavaksi osa
halutaan paikoittaa kokoonpanoon (kuva 8). Tama tapahtuu valitsemalla kokoonpanon listasta
oikea komponentti ja lisaamalla jalleen kokoonpanoon sijoitusta varten tehty mallipohja. Tassa
tapauksessa mallipohja sisalsi ennen irrotusta synkronointikomennot (kuva 8), joiden avulla
kappaleenkasittelyrobotti keskustelee hitsausrobotin kanssa. Esimerkiksi kappaleen lukitus
kiinnityspoytaan tai silloitushitsien tekemisen aloituslupa annetaan naiden

synkronointikomentojen avulla.

Subprograms PEBRB

Kuva 8. Robottien valisen synkronoinnin ohjelmointi
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Edella kuvattu poiminta-pudotus-tyokierto ohjelmoitin myos neljalle muulle osalle. Lisaksi
hitsausrobotille generoitiin hitsausradat silloitushitseille. Silloitushitseja tuli testikappaleeseen tuli
kaikkiaan 20 kappaletta. Kuvassa 9 nahdaan viimeisen osan hitsausvaihe, jossa

kappaleenkasittelyrobotti pitaa hitsattavaa osaa paikoillaan.

Kuva 9. Viimeisen kappaleen hitsauksen ohjelmointi.

9 Postprosessointi

Ohjelmointi Visual Components -ohjelmistossa tapahtuu geneerisilla ohjelmakaskyilla. Nama
ohjelmakaskyt voidaan kaantaa, eli postprosessoida lahes minka tahansa robotin (valtamerkit)
natiiville ohjelmointikielelle, tassad tapauksessa Fanucin LS-ohjelmaksi. Kuvassa 10 on
vasemmalla Visual Componentsin geneerisia ohjelmakomentoja ja oikealla sama ohjelmaosio

kaannettyna Fanuc-robotin kielelle.
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15: !Group plété_o_egpfodéd ;

= L Release : plate_0_exploded 16: UFRAME NUM=0 ;
=~ PTP P8 Magnet_Tool Uframe0 100% 173 P [8] 160% CNT100 ;
" LIN P9 Magnet_Tool Uframe0 1000mm/s 18:1L P [ 9 ] 100 Omm/sec CNT50 ;
LIN P10 Magnet_Tool Uframe0 400mm/s 19:1L P [ 10 ] 400mm/sec CNT10 ;
" LIN P11 Magnet_Tool Uframe0 100mm/s 20:L P [ 1 ] 1 Oomm/sec FINE ;

L3 Call RELEASE
= 1 Delay 1s

21: CALL RELEASE H

22: WAIT 1.0(sec) :

23: DO[20]=ON ;

24: WAIT 0.5(sec) ;

25:1L P[12] 400mm/sec CNT10 3

" LIN P13 Magnet_Tool Uframe0 1000mm/s 26:L P [ 1 3] 1000mm/sec CNT10 ;

8= Set OUT[20) == False 27: DO[20]=OFF ;

“ LIN P14 Magnet_Tool Uframe0 1000mm/s 28:L P [ 14 ] lOOOmm/ sec CNT10 H
29: !End Group plate 0 _exploded ;

Aan

8= Set OUT[20] == True
= | Delay 0.5s
-4 Assembly Status
" LIN P12 Magnet_Tool Uframe0 400mm/s

Kuva 10. OLP-ymparistdon geneerinen kaskylistaus kdannettynad Fanuc-robotin

ohjelmointikielelle.

Postprosessoinnin jalkeen ohjelmat ladataan roboteille ja suoritetaan molempien robottien
testitydkierto. Taman manuaalisen ajon aikana suoritetaan kappaleenkasittelyrobotille
mahdolliset paikoituspisteiden muokkaukset, mikali osat eivat kohdistu rakenteeseen taysin
oikein. Virheet kohdistumisvirheista johtuu siita, ettd simulointimallissa ja todellisessa
robottiymparistdossa on aina jonkin verran eroa. Pisteiden uudelleen kohdistus ensimmaisen
testiajon aikana on kuitenkin melko nopea tydvaihe ja se tarvitsee tehda vain kerran.
Hitsausrobotille vastaavaa korjausta ei tarvitse tehda, koska siind kaytettavat railonhaun
toiminnot kompensoivat mahdolliset kohdistumisvirheet. Osien kohdistamiseen olisi mahdollista
kayttaa esimerkiksi laseranturia, samalla tavalla, kuin hitsauksen railonhaussa. Anturoinnin avulla
osa saataisiin kohdistumaan aina oikeaan kohtaan, ilman etta pisteita tarvitsisi korjata
ensimmaisen tyokierron aikana. Tallaista anturia ei ollut kaytettavissa testiymparistdossa.
Hitsausrobotin railonhaussa kaytetiin oikosulkuun perustuvaa railonhakua, jossa hitsauslangan

paalla haetaan kappaleelle referenssipinnat ja paikoitusta muutetaan mittauksen perusteella.
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10 Johtopaatokset

Testikappaleen hitsaus toteutettin myos todellisessa robottisolussa. Tyokierron aika oli noin 5
minuuttia, kun manuaalinen tydvaihe saattaa kestaa 15—20 minuuttia osien kasittelyineen. Lisaksi
todettiin, ettda standardin SFS-EN I1SO 13920:2023, hitsattavien rakenteiden mittatarkkuus

voidaan saavuttaa talla menetelmalla.

Etela-Pohjanmaalla on muihin maakuntiin nahden huomattavan paljon konepajoja. MyOs
hitsaavaa teollisuutta on paljon. Edelleen robotisoidussa hitsauksessa kaytetaan joko paljon
manuaalista silloitusty6ta tai paikoittimia. Osasyyna tahan on, ettd monet seudun konepajoista
tekevat alihankintatyota usealle eri asiakkaalle ja tuotekohtaiset tuotantomaarat saattavat olla
verrattain pienia, joten automaattista silloitushitsaustyéta ei nahda kustannustehokkaaksi. Oplite-
hankkeessa tehty yrityspilotti kuitenkin osoittaa, etta tehokkaalla ohjelmointiymparistolla uusien
ohjelmien tekeminen, uusille tuotteille jigittdtman hitsauksen monirobottisoluissa voidaan tiivistaa
tunteihin. Tama pitaa sisallaan ohjelmien paikoituksen korjaamisen. Pilotissa tehtiin ohjelma
kahdelle robotille, joiden kummankin ohjelma sisalsi noin 350 ohjelmakomentoa. Itse ohjelman
tekoon kului aikaa noin kaksi tuntia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta jigittomassa hitsauksessa
ohjelmoinnin lisdksi aikaa vievat robottitarttujien ja ensimmaisen kappaleen Kkiinnittimen
suunnittelu ja valmistaminen seka pisteiden korjaaminen ensimmaisen ajon aikana. Myo0s
pisteiden korjaamisesta paastaan eroon sopivaa anturointi kayttamalla. Taman ja muiden testien
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettéd yhdellda magneettitarttujalla voidaan kasitelld hyvin
moninaisia teraskappaleita ja yhden kappaleen kiinnittaminen kasittelypdytaan onnistuu varsin

yksinkertaisella kiinnittimella.

Magneettitarttujan ongelmana saattaa olla niin sanottu magneettinen puhallus, varsinkin pienien
kappaleiden kohdalla, kun hitsauspoltin on lahella magneettitarttujaa, joka pitaa hitsattavaa osaa
paikallaan. Testikappaleen osat olivat melko suuria, joten tallaista ilmiota ei havaittu testeissa

lainkaan.



