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jauhemaalausrobotin kayttoonotto osaksi jokapaivaista tuotantoa. Lisaksi tyossa kaydaan
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The aim of the thesis was to implement and integrate a powder coating robot, which was
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Elektrodi

EX-tila

/10

Moduuli

Orientaatio

Pendant

RobotStudio

RFID

RFID-tigi

TGIC

Toiminnallinen alue

Conveyor tracking

Maalausruiskun suuttimessa oleva metallinen karki, joka varaa

maalijauheen sahkoisesti.
Rajahdysvaarallinen tila

(Input/output) tarkoittaa robotiikassa eri laht6- ja tulosignaalien ka-

sittelya.
Robotin paaohjelma, joka voi sisaltaa useita eri rutiineja.
Robotiikassa orientaatiolla tarkoitetaan robotin tyokalun asentoa.

Robotin ohjelmointilaite. Robotissa johdolla kiinni oleva ohjain,
jolla voidaan luoda robotille ohjelmakoodia, muokata tai poistaa

se seka kasin ohjata robottia.

ABB-robotin etaohjelmointisovellus. Voidaan kayttaa seka offline-,

etta online-ohjelmointiin.

Radio Frequency identification. Radiotaajuinen etatunnistusmene-

telma tiedon etalukuun ja tallentamiseen.

RFID-tekniikalla toimiva komponentti, johon tietoa voidaan tallen-

taa.

Triglysidyyli-isosyanoureaattikovete. Terveydelle haitallinen side-

aine jauhemaleissa.

Alue, jossa robotti pystyy tyoskentelemaan maalauskaapin oviau-

kon reunojen puitteissa.

Robotin taustaohjelma, joka seuraa kuljettimen positiota kuljetti-

melta saadun signaalin perusteella.



WObj Robotin workobject eli tyokohde. Workobject on robotin omassa
koordinaatistossa oleva tyokohde, johon robotin ohjelmat sijoittu-

vat.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Relicomp Oy:lla on vahva kehittamisen ja investoimisen kulttuuri. Relicompin tuotannosta

I0ytyy oma jauhemaalauslinja ja vuonna 2023 Relicomp investoi maalausrobottiin.

Maalaus on fyysisesti seka psyykkisesti kuormittavaa ty6ta. Tydssa on paljon toistoliikkeita
ja hartialinjan ylapuolella tapahtuvaa tyoskentelya, mika pitkalla aikavalilla saattaa aiheut-
taa tyokyvyttomyyteen johtavia tuki- ja liikuntaelimiston sairauksia. Tyoturvallisuus ja tyo-

hyvinvointi olivatkin merkittavia tekijoita maalausrobotti-investointia suunniteltaessa.

Maalauslaadun varmistaminen oli my0s tarkea tekija investointia suunniteltaessa. Reli-
comp valmistaa my0s isoja sarjakokoja, jolloin maalauksen tasalaatuisuus korostuu entista
enemman. Suuret sarjakoot ovat ihanteellinen kohde robotille ja automaatiolle. Tama joh-
tuu useista tekijoista, jotka sisaltavat seka taloudellisia etta teknisia nakokulmia. Erityisesti
maalauslinjalla suuret sarjakoot yhdistettyna automaatioon tarjoavat merkittavia etuja niin

laadullisesti kuin taloudellisestikin.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli saattaa Relicomp Oy:lla jauhemaalaamon maalausrobotti osaksi joka-

paivaista maalausprosessia.

Taman projektin yhteydessa otettiin kayttoon myds RobotStudio-etdohjelmointisovellus
seka sen mahdollistama simulointi optimoimaan maalattavien kappaleiden ripustustiheytta

ja sita kautta mahdollisesti parantamaan maalaamon paivittaista tehokkuutta.

RobotStudiolla voidaan simuloida maalaamon maalauskaappia seka kappalekuljetinta, jol-
loin samalla simuloinnilla pystytaan katsomaan robottiohjelmat, optimaaliset ripustustihey-

det seka kuljetinnopeudet.
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1.3 Tyon rakenne

Teoriaosuudessa kaydaan lapi robotiikan, jauhemaalauksen ja RFID-tekniikan peruskasit-

teita, toimintaperiaatteita ja saadoksia.

Taman jalkeen robotin kayttdonotto ja ohjelmointi osuudessa kasitellaan robottien etaohjel-
mointia, eri toimintatapoja seka sita, miten robotin tuominen maalaamoon muuttaa maa-

laamon paivittaista toimintaa.

Tyon lopussa kasitellaan tydssa saavutettuja tuloksia ja pohditaan, miten tyon aikana tun-

nistettuja kehittamiskohteita ja riskeja lahdetaan mahdollisesti parantamaan.

1.4 Yritysesittely

Relicomp Oy on suomalainen metalliteollisuuden yritys, joka on erikoistunut ohutlevytekno-
logiaan. Yritys on perustettu vuonna 1992 ja se toimii Kurikassa. Relicomp Oy on perheyri-
tys, joka aloitti toimintansa perustajansa autotallista Kauhajoella ja on kasvanut yli 28 mil-

joonan euron liikevaihtoon tyollistaen noin 140 metallialan ammattilaista.

Relicomp Oy tarjoaa asiakkailleen kattavaa palvelua aina tuotekehityksesta ja suunnitte-
lusta komponenttien valmistukseen ja jarjestelmatoimituksiin. Yrityksen vahvuutena on
laaja asiantuntemus, pitkaaikaiset kumppanuudet seka jatkuva panostus toimintaproses-
sien parantamiseen, mika on nostanut Relicompin ohutlevyteknologian kehityksen karkeen

kotimaassaan.

Relicomp valmistaa kaikki tuotteensa itse, mika mahdollistaa korkean laadun varmistami-
sen. Yritys painottaa erityisesti laatu- ja kehitystyota, seka osaavaa ja sitoutunutta henkilo-

kuntaa menestyksensa taustalla.
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2 TEORIA

2.1 Jauhemaalaus

Markamaalaukseen verrattuna jauhemaalaus on hyvin erilainen menetelma (Tunturi &
Tunturi, 1999, s. 87-88). Jauhemaalauksessa maali on levitysvaiheessa kuivana jau-
heena, jolloin se levitetaan pilvimaisesti kappaleen ymparille. Jauhemaalauksessa itse jau-
hemaali ja maalattava kappale varataan sahkoisesti, jolloin maalijauhe tarttuu sdhkostaat-
tisesti kappaleen pintaan. Kappaleen varaus tapahtuu ripustimen kautta ja maalijauheen
varaaminen tapahtuu ruiskutuspistoolin karjessa olevan elektrodin kautta. Markamaalauk-
sessa taas maali ruiskutetaan suoraan kappaleen pintaan, joskin markamaalauksessakin
voidaan tietyissa tapauksissa kayttaa sahkostaattista ruiskutusta parantamaan maalin le-

vidmista hankaliin paikkoihin.

Jauhemaalauksella on markamaalaukseen verrattuna paljon etuja, mutta myos huonoja
puolia (Jokinen ym., 2001, s. 120-121). Nykypaivana jauhemaalauksen edut ovat kuiten-
kin niin merkittavat, etta jauhemaalaus yleistyy teollisuudessa koko ajan enemman ja

enemman markamaalauksen kustannuksella.
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2.2 Jauhemaalauksen tyoturvallisuus

Maalausmenetelmana jauhemaalaus on markamaalausta turvallisempaa (Jokinen ym.,

2001, s. 133). Jauhemaalaukseen kuitenkin sisaltyy muutamia tyoturvallisuusriskeja:
- Hieno jauhepoly

o Jauhemaalipdlyn partikkelikoko on paikoittain alle 5um, jolloin hieno jauhe-
poly voi sisaan hengitettaessa tunkeutua syvallekin keuhkorakkuloihin, josta
se ei enaa normaalin hengityksen mukana poistu (Jokinen ym., 2001, s.
133-134).

- Maalisideaineiden vaikutus

o Jauhemaaleissa kaytetyilla sideaineilla voi olla herkistavia vaikutuksia, kun
ne paasevat ihokosketukseen tai hengitysteihin (Jokinen ym., 2001, s. 133—
134). Yleisimpia herkistavia sideaineita ovat TGIC:ta sisaltava polyesteri-
jauhe seka epoksijauhemaali. Naista kahdesta TGIC:n kaytosta ollaan kui-

tenkin luopumassa.
- Jauherdjahdys / polyrajahdys

o Jauhemaalit itsessaan eivat ole tulenarkoja, ja niitd voidaan sailyttaa ja va-
rastoida normaalisolosuhteissa (Jokinen ym., 2001, s. 133-134). limassa
jauhemaalin pitoisuuden ollessa yli 5 g/m? tulee vaara, etta jauhepOly syttyy
ja aiheuttaa polyrajahdyksen. 5 g/m? raja-arvo koskee vain testaamattomia

jauheita. Testatuilla jauheilla pitoisuuden raja-arvo voi olla moninkertainen.
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2.3 Robotin rakenne

Teollisuuden roboteille on yleisesti maaritelty tietyt raamit, joiden puitteissa kappaleenka-
sittelylaitetta tai manipulaattoria voidaan pitaa robottina (Latokartano ym. 2023, luku 2.1).
Laitteet tulee olla uudelleen ohjelmoitavissa, niiden taytyy olla yleiskayttoisia seka niissa
pitaa olla vahintaan kolme vapausastetta. Kansainvalinen robotiikkajarjestd IFR (Internati-
onal Federation of Robotics) on maaritellyt nama raamit ja niita 16ytyy myos standardin
ISO 8373:2021 alta. Naiden perusteella esimerkiksi hyllystdhissit eivat ole robotteja,

vaikka ne olisivatkin taysin automatisoituja.

Teollisuusrobotti on siis kaikessa yksinkertaisuudessaan kone, joka siirtaa tai liikuttaa tyo-
kalun tai valineen kiinnityspistetta halutulla tavalla haluttuun pisteeseen (Heinonkoski ym.,
2008 s. 110). Robotin tekemat liikeradat voivat olla ennalta ohjelmoituja, toimintaymparis-
ton perusteella valittuja tai robotin antureiden tai lisalaitteiden havaintojen perusteella maa-

riteltyja.

Teollisuudessa kaytetyt robotit on usein jaettu eri luokkiin perustuen niiden mekaaniseen
rakenteeseen ja liikekoordinaatistoon (Heinonkoski ym., 2008 s. 111). Naita luokkia kuvail-
laan joko rakenteeseen tai koordinaatistoon viittaavilla termeilléa esimerkiksi rinnakkaisra-

kenteinen, napakoordinaatisto, kiertyvanivelinen yms.
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2.4 Robotti ja tyoturvallisuus

Robotiikan turvallisuutta Suomessa ohjeistaa vuonna 1995 voimaan tullut konepaatos (Jo-
kinen ym., 2001, s. 160). Konepaatosta sovelletaan uusiin koneisiin, seka ETA-alueen ul-

kopuolelta tuleviin koneisiin. Konepaatos ei kosketa muutamaa tiettya koneryhmaa. Tahan
ryhmaan kuuluvat esimerkiksi kasivoimin toimivat koneet (paitsi nostolaitteet) seka laitteet,

jotka toimivat jonkin toisen direktiivin alla, esimerkiksi ajoneuvot.

Konepaatos ei itsessaan koske pelkastaan rajojen yli kulkevia koneita, vaan se koskee
myo0s kaikkea kotimaan konekauppaa (Jokinen ym., 2001, s. 160). Yleisesti ottaen kone-
paatos koskee sita osapuolta, joka saattaa koneen markkinoille. Perusajatus on, etta joku

vastaa koneen tai kokonaisuuden turvallisuudesta ja vaatimuksenmukaisuudesta.

2.5 Robotin ohjausjarjestelma

Robottien omat ohjausjarjestelmat ovat reaaliajassa toimivia prosessitietokoneita, jotka oh-
jaavat robottia ja robotin toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa seka pystyvat reagoi-

maan robotilta tuleviin signaaleihin millisekunneissa (Aalto & Kuivanen, 1999, s. 34).

Robotin ohjausjarjestelmat koostuvat yleisesti keskusyksikosta, massamuistista, kasioh-
jaimesta (pendant) ja virtalahteesta (Aalto & Kuivanen, 1999, s. 34). Robotin ohjausjarjes-

telman piirteisiin ja toimintoihin kuuluvat tavallisesti seuraavat asiat:

Ohjelmien tulkinta liikekaskyiksi

- Toimilaitteiden takaisinkytketty ohjaus

- Toimintaympariston havainnointi antureiden avulla

- Muualla tehdyn ohjelman ymmartaminen

- Robotin sisaisen toiminnan tarkkailu eli itsediagnostiikka
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Robotin ohjausta pidetaan tietojenkasittelyna havainnollisimmillaan (Aalto, H., Kuivanen,
R. (1999). S. 35). Robotin toiminnassa virheet ja vaarat likekaskyt huomataan heti joko
tormayksina tai vaarina liikkkeina, ellei robotti pysayta ohjelman suorittamista virheilmoituk-
seen. Robottien ohjauksessa ja ohjausjarjestelmissa perusajatuksena on, etta robotti ei

liiku, ellei kaikki ohjelman puolesta ole kunnossa.

Robottien ohjausjarjestelmalla on viisi paaasiallista tehtavaa:

- Liikeohjaus

o Tyokalujen tai laitteiden ohjaus haluttuun paikkaan halutulla liikkeella

o Ohjelmien aloituksen, ajon ja lopetuksen aikana suoritettavat liikkeet (Aalto,
H., Kuivanen, R. (1999). s. 35).

- Ohjelmointiin liittyvat tehtavat

Liike- ja paikkatietojen opettaminen ja tallentaminen ohjelmaan kasiohjaimen

o

eli pendantin avulla

o Ohjelmien tarkastaminen hidastetulla nopeudella ennen varsinaista tuotanto-

kayttoa

o Erinaisten ohjelmarakenteiden luominen robottiohjelmaan

o Ohjelmien korjaaminen ja muuttaminen

o Ohjelmien tallentaminen, lataaminen ja poistaminen (Aalto, H., Kuivanen, R.
(1999). s. 35).
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- Ohjelmien suoritus

o Robottiohjelman askeltaminen yksi liikekasky kerrallaan

o Ympariston ja lisalaitteiden vaikutus liikeratoihin ja ohjelman eri vaiheiden

suoritusjarjestykseen. (Aalto, H., Kuivanen, R. (1999). s. 35).

- Turvallisuustoiminnot

o Hatapysaytys ja ei-haluttujen tai virheellisten liikkeiden estaminen

o Robotin diagnostiikkahuoltoa ja korjausta varten

o Robotin toiminnan resetointi ja kdynnistaminen esimerkiksi sahkdkatkoksen
jalkeen (Aalto, H., Kuivanen, R. (1999). s. 35).

- Huoltotehtavat ja kayttoonotto

o Robotin osittainen toiminta huoltotehtavia varten, esimerkiksi robotin kasivar-
sien jarrut ovat avattavissa robotin liikuttamista varten ilman sahkémootto-
reita (Aalto, H., Kuivanen, R. (1999). s. 35).

2.6 Robotti maalauksessa

Maalaaminen on yksitoikkoista ja ruumiillisesti kuormittavaa tyota epamiellyttavissa olo-
suhteissa (Kolehmainen, 2023, luku 11.1.3). Nykypaivana suojavarusteet maalauksessa
ovat hyvin pitkalle kehittyneita ja riskit on minimoitu, mutta silti maalareilla on riski altistua
vaarallisille kemikaaleille. Tasta syysta maalaus sarjatuotannossa on erinomainen roboti-
soitava tehtava. Autoteollisuudessa robotit ovat olleet maalauskaytdssa jo vuosikymmenia,
mutta viimeisen parinkymmenen vuoden aikana robottimaalaus on yleistynyt myos kappa-
letavaratuotannossa. Robotisoidussa maalauksessa maalausjarjestelma on hyvin pitkalle
samankaltainen, kuin silloin jos ihminen on maalaamassa. Maalausrobotit ovat yleisesti

oma lukunsa ja ne poikkeavat normaaleista roboteista siina maarin, etta maalausrobotit
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ovat EX-tilassa ja nain ollen robottien pitaa olla ilmatiiviita ja laitteiston pitaa olla ylipaineis-
tettu.

2.7 Robotin etaohjelmointi

Nykypaivana etdohjelmointi on eniten kaytetty ohjelmointitapa robotiikassa (Kolehmainen,
2023, luku 11.1.3). Etdohjelmoinnilla (Offline Programming, OLP) tarkoitetaan robotin oh-
jelmointia taysin robotin ja tuotannon ulkopuolisessa yksikossa. Etaohjelmointiin on useita
eri sovelluksia eri robottivalmistajilta. Etaohjelmoinnin ehdottomia etuja on robotin ohjel-
mointi taysin ilman, etta tuotanto hairiintyy tasta. Lisaksi useilla etdohjelmointisovelluksilla
voidaan myos simuloida tuotantosoluja ja robotin kayttoonottoa, jolloin itse tuotannossa ta-
pahtuvan kayttoonoton aika voi lyhentya useasta viikosta jopa yhteen paivaan. Etaohjel-
moinnilla voidaan myds valttaa tilanteita, joissa robotin ohjelmointi aiheuttaa tarpeettomia

riskeja esimerkiksi ahtaiden tilojen tai muuten vaikeiden olosuhteiden myota.

Useimpien robottivalmistajien robotit ymmartavat avointa tekstia, jolloin etaohjelmointi voi
yksinkertaisimmillaan tapahtua tavallisimpien tekstieditorien avulla esimerkiksi Microsoft
Word tai Notepad (Kolehmainen, 2023, luku 11.1.3). Naissa tapauksissa robotin ohjel-

mointikoodia ei tarvitse erikseen kdaantaa robotin ymmartamaan muotoon.

Yksi etaohjelmointityyppi on malli- ja muototietoon pohjautuva ohjelmisto, ja ne tarjoavat
paljon muitakin mahdollisuuksia kuin pelkastaan robotin liikekaskyjen luomista (Kolehmai-
nen, 2023, luku 11.1.3). Naiden avulla voidaan testata esimerkiksi eri oheislaitteiden toi-

mintaa ja 1/0O:ta.
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2.8 Robotin simulointiymparisto

Teollisuusrobotiikasta puhuttaessa simuloinnilla tarkoitetaan tietokoneella tapahtuvaa ro-
botin ja sen toimintaympariston seka oheislaitteiden mallintamista (Lapinleimu ym. (1997)
s. 319). Simuloinnin perusajatuksena on tietokoneella kokeellisesti manipuloida robottijar-
jestelmaa ja analysoida sen pohjalta saatavia tuloksia. Robotiikkajarjestelman mallin para-
metreja muuttamalla voidaan hakea haluttuja tuloksia seka niiden pohjalta tehda loogisia

paatelmia jarjestelman toiminnasta kokonaisuutena.

Useimmiten tyontekijoilla on hyvinkin selked nakemys jarjestelmista ja niiden toiminnassa
esiintyvista ongelmista (Lapinleimu ym. (1997) s. 319). Ongelmien korjaamiseen on mo-
nesti tarjolla useita eri vaihtoehtoja, mutta naiden eri vaihtoehtojen testaamiseen sisaltyy
paljon erilaisia riskeja ja taman takia nama korjaavat toimet eivat kovinkaan usein paady
kaytantoon asti. Simuloimalla jarjestelmaa voidaan suoraan simuloinnissa testata korjaavia
toimenpiteita seka niiden vaikuttavuutta jarjestelmaan kokonaisuutena. Tietokonesimuloin-
nilla korjaavien toimien testaaminen on paljon helpompaa, koska simuloinnilla testaami-
sessa valtytaan esimerkiksi tuotantolaitteiden siirtelylta ja tyopisteiden muokkaamiselta.
Naiden asioiden pohjalta saadaan tuotannon muutostoihin liittyvat riskit ja suunnitteluun

kaytetty aika minimoitua.

Yleisimmat robottivalmistajat (ABB, Fanuc, Kuka, Yaskawa jne.) tarjoavat kattavasti omia
merkkikohtaisia ohjelmistoja, jotka on tarkoitettu kyseisen valmistajan oman robotin simu-
lointiin ja ohjelmien luomiseen (Kolehmainen, 2023, luku 11.1.3). On olemassa myds yleis-
kielisia ohjelmointisovelluksia, jotka tukevat yleisimmin kaytossa olevien robottien ohjel-

moimista ja simulointia. Yleiskielisista ohjelmointisovelluksia on esimerkiksi Delfoi robotics.

Merkkikohtaisten etaohjelmointisovellusten ominaisuuksissa ja kaytettavyydessa on paljon
samaa, mutta myds joitain eroavaisuuksia (Kolehmainen, 2023, luku 11.1.3). Nama merk-
kikohtaiset sovellukset tarjoavat hyvin pitkalle samat perusominaisuudet kuten esimerkiksi
simulointimallien luomiset joko 3D-mallintamalla suoraan ohjelmointisovelluksessa tai 3D-
mallien tuomisessa ohjelmointisovellukseen. Lisaksi eri toiminnallisuuksien ja ominaisuuk-
sien maarittaminen noudattaa pitkalti samaa kaavaa kaikissa merkkikohtaisissa sovelluk-

sissa.
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29 RFID

RFID (Radio Frequency Identification) eli radiotaajuustunnistus on tekniikkaa, jossa elekt-
roniselle tunnisteelle eli RFID-tagille on tallennettu pieni maara tietoa (Suomen Standardi-
soimisliitto, 2010 s. 9). Tiedon muoto maaraytyy kayttékohteen ja taustajarjestelman mu-

kaan. RFID-laitteistossa on aina itse tunniste (tagi) ja lukijalaite, jolloin tagi on tietoa kuljet-

tava komponentti ja lukijalaite taas siirtaa tagilla olevan tiedon taustajarjestelmiin (kuva 1).

Teollisuudessa RFID-tekniikkaa kaytetaan yleisesti siten, ettd RFID-tagi on kiinnitettyna
johonkin kappaleeseen, objektiin tai kuljettimeen ja tagin avulla tutkitaan kappaleen sijain-
tia, nopeutta tai kappaleen tunnistetietoja lukijan avulla (Suomen Standardisoimisiliitto,
2010 s.9).

Nykypaivana RFID- tekniikka on enenevissa maarin syrjayttamassa perinteiset viivakoodi-
tunnisteet teollisuudessa (Suomen Standardisoimisliitto, 2010 s. 9). Tama johtuu RFID:n
monista eduista verrattuna perinteisiin tulostettuihin viivakoodeihin. RFID:n suurimpana
etuna viivakoodeihin nahden on se, etta RFID ei vaadi visuaalista kontaktia, jolloin tunnis-

teen paikalla ja asennolla ei ole niin suurta merkitysta, kuin viivakoodilla on.

Edella mainittujen etujen lisaksi RFID tagien koko ja kestavyys ovat kasvaneet kovaa
vauhtia viime vuosikymmenina. Pienimmillaan tagit voivat olla mikrometrien kokoisia ja
kestavat useita vuosia kovaakin kayttda teollisuuden olosuhteissa (Suomen Standardisoi-
misliitto, 2010 s. 9).

RFID-tunniste RFID-lukija Rajapinta Jarjestelma
<
—> -

Kuva 1. RFID-jarjestelman kuvaus.
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3 ROBOTIN KAYTTOONOTTO JA OHJELMOINTI

3.1 Jarjestelman toimintaperiaate

Maalausrobotti toimii Conveyor tracking-jarjestelman pohjalta. Conveyor tracking on robo-
tin taustaohjelma, joka toimii siten, ettd maalausradassa on kuljettimen ratamoottoriin kyt-
kettyna pulssianturi, joka lahettaa robotille pulssisignaalia I/O porttiin. Porttiin tuleva pulssi-
signaali kalibroidaan robotin taustaohjelmaan siten, etta robotti osaa muuttaa pulssin liike-
tiedoksi. Liiketiedon pohjalta robotti osaa seurata radan positiota ja tdman perusteella ro-
botti pystyy seuraamaan ja kiinnittamaan kuljettimella olevan kappaleen nollapisteen robo-

tin omaan tyokohdekoordinaatistoon.

Tassa tyossa kasiteltava jarjestelma on suunniteltu ja toteutettu siten, ettd ennen maalaus-
koppeja on valoverho, jonka |api maalattavat kappaleet kulkevat (kuva 2). Valoverholta tu-
levan signaalin perusteella robotti kiinnittaa virtuaalisesti kappaleelle oman WODbj nollapis-
teen. Robotille on maaritelty kuljettimen offset, joka kertoo, kuinka pitkd matka valoverholta
on itse robotin maalauskaapin nollapisteeseen. Maalauskaapin nollapiste on maaritelty ko-
pin lattiatasoon sen oviaukon kohdalle, mista kappaleet kuljettimella maalauskaapille tule-

vat.

Radan liikesuunta

Valoverho

<=

Maalauskaapin nollapiste

Kuva 2. Maalausjarjestelman kuvaus.
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Kun maalattava kappale saavuttaa maalauskopin nollapisteen, robotti kiinnittaa kappaleen
nollapisteen robotin omaan tyokohdekoordinaatistoon ja maalausrobotti alkaa suorittaa oh-
jelmoitua ohjelmaa. Robotin ohjelmaan voidaan myds lisata komento, jolla voidaan maarit-
taa maalauskopin nollapisteesta etaisyys, jonka kuljetin voi viela nollapisteen jalkeen liik-
kua, ennen kuin robotti alkaa suorittaa maalausohjelmaa. Tama RelDist-komento maarit-
taa millimetreina etaisyyden robotin oman tyokohdekoordinaatiston nollapisteesta ennen
kuin robotti aloittaa ohjelman suorittamisen. Tama ominaisuus on tarpeellinen niiltd osin,
mikali maalattava kappale on sen mallinen, etta ensimmaisen liikekaskyn paikka ja orien-

taatio on robotin ulottuvuuksien ulkopuolella kappaleen ollessa nollapisteen kohdalla.

3.2 Robotin liikealueet ja kalibrointi

Maalaamossa robotti sijaitsee maalauskopin ulkopuolella ja robotin kasivarsi kulkee maa-
lauskaapin oviaukosta maalauskaapin sisalle maalaamaan kappaletta. Kun robotin kasi-
varsi liikkuu oviaukosta maalauskaapin sisalle, on robotin 1-akselille maaritelty asterajat
kaantyvyydelle, ettei robotti osu oviaukon karmeihin. Robotti ei kuitenkaan omassa jarjes-
telmassaan kayta asteita, vaan robotilla on omat paikkatiedot akselien eri asennoille ja nai-
den paikkatietojen perusteella voidaan laskea kunkin akselin paikkatietoa asteina. Myos
robotin pendant nayttaa akselien asennon asteina (kuva 4), mutta turvarajoja maaritelta-

essa paikkatieto on muutettava robotin ymmartamaan muotoon.
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Kuva 3. Robotin 1-akselin positio asteina pendantista katsottuna.

ABB:n omassa ohjausjarjestelmassa robotin koordinaatistotieto on dariasennosta toiseen
-1,832 — 1,832, ja tama tarkoittaa robotin 1-akselin kiertymista akselinsa ympari 360°.
Tasta robotin omasta koordinaatistotiedosta voidaan johtaa kyseinen tieto asteiksi kaavalla
(x/180)*3,14 =y, jossa x merkitsee akselin asentoa pendantin ilmoittamina asteina ja 'y
merkitsee akselin asentoa robotin ohjausjarjestelman omana koordinaatistotietona. Kaa-

valla siis voidaan muuttaa asteet robotin koordinaatistotietoon ja toisinpain.

Ensimmaisessa maalauskaapin versiossa robotin 1-akselin kaantyvyys oviaukossa oli -
34° —22°, Kuva 4. Talla 1-akselin liikeradalla robotin toiminnallinen alue jai auttamatta liian
pieneksi ja robotti ei ehtinyt maalaamaan monimutkaisia kappaleita ilman, ettd maalausra-

taa jouduttaisiin pysayttamaan.
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Robotti ja
robotin
Maalausrata kasivarsi

Robotin toiminnallinen

I 1 alue
Maalauskaappi ja
oviaukot => -34° 22°

Kuva 4. Robotin toiminnallisen alueen kuvaus.

Pieneksi jaanyt oviaukko suurennettiin leventamalla oviaukkoa 20 cm molemmista si-
vuista, seka 15 cm ylareunasta. Suurennetun oviaukon ansiosta robotin aarirajoja pystyt-
tiin korjaamaan vasemmasta reunasta -34 asteesta -42 asteeseen ja oikeasta reunasta 22
asteesta 31 asteeseen. Talla muutoksella robotille saatiin yli metri lisda toiminnallista alu-
etta. Robotin omaksi koordinaatistotiedoksi muutettuna, akselin arvot olivat oikeasta reu-
nasta (Upper Joint Bound) 0,540 ja vasemmasta reunasta (Lower Joint Bound) 0,732
(kuva 5 ja 6).

Spraytec Station AloibusSiemubaintimalli(KES KEN e | BTDEOTI03-10 (192.168.125.1) X
_| Corfiguration - Controlbe ConSguration - Communication Configuration - Motion X

T'?'D'E Hame Independent Jont  Upper Joint Bound | Lower Jont Bound
Beccelerabon [lata CHW1  Off 1 2EERAE 6 -1.256 +06
= rebl_1 O (EN 073
R . rob1_2 Off 2182 -1,135
Aren Check Point robl 3 O 1138 20
A Load rob1_4 O 1258 1286
Brake rob1_5 On 12 56 -12 56
ob1_E On 6283 6263

Control Farmmeters

C55

Kuva 5. Robotin 1-akselin turvarajat.
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3.3 Turva- ja hairiopysaytys

Nykypaivana ABB:n robotteihin on saatavilla ABB:n oma SAFEMOVE Robot safetyoption.
Talla ominaisuudella voidaan luoda robotin ymparille virtuaalinen turvahakki robotin akse-
lien liiketta rajaamalla. Luvussa 3.2 on robotille maaritelty turvarajat tata SAFEMOVE omi-
naisuutta hyddyntaen. Kun robotilla on SAFEMOVE kaytdssa, robotin omassa taustaohjel-
massa on talle ominaisuudelle kasky, jonka funktio on ainoastaan pysayttaa robotti ja oh-
jelman suorittaminen heti, kun robotti saavuttaa jonkin maaritellyista turvarajoista. SA-
FEMOVE toimii talla robotilla yhtena turvapysaytyksena, mikali robotin kasivarsi aikoo oh-

jelmaa suorittaessa tormata maalauskaapin oviaukon reunoille.

Robotin taustaohjelmiin on maaritelty myos toinen turvapysaytys, joka pysayttaa robotin
siina tilanteessa, mikali RFID-tagin lukeminen epaonnistuu. Taman turvapysaytyksen tar-
koitus on pysayttaa rata ja herattaa henkildokunnan huomio, mikali ohjelman lukemisessa

tulee ongelma.

3.4 Etaohjelmointi

Robotin maalausohjelmien ohjelmointiin kaytettiin ABB RobotStudio -etaohjelmointisovel-
lusta. TyOssa etaohjelmointia kaytettiin offline-tilassa, ja ohjelmat vietiin robotille manuaali-

sesti.

Ensimmainen vaihe RobotStudiolla ohjelmoimisessa on maalattavan kappaleen geomet-
rian luominen ja tuominen RobotStudio ymparistodn. Maalattavan kappaleen geometriat
luotiin Solid Works CAD -ohjelmistolla ja geometriaan lisattiin kappaleen ripustuksessa

kaytettavat ripustuskoukut, jolloin saatiin RobotStudion ymparistoon mahdollisimman tar-

kasti todellisuutta kuvaava geometria, johon maalausohjelman pisteet luodaan.

ABB RobotStudiolla ohjelmoitaessa on useampia eri vaihtoehtoja liikekaskyjen luomiselle.
Voidaan esimerkiksi rakentaa suoria liikekaskyja maalattavan kappaleen pinnalle. Nama
likekaskyt voidaan tehda ainoastaan maalattavan kappaleen 3D-mallin reunoille, joten
maalausohjelmia tehtaessa tama vaihtoehto ei ole optimaalisin. Toinen ja tassakin tydssa
kaytetty tapa on luoda targetteja eli paikkapisteita suoraan maalattavan kappaleen pinnalle

(kuva 7). Tama tapa on maalausohjelmien luomiseen huomattavasti parempi, koska
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paikkapisteita voidaan luoda helposti suorillekin pinnoille ja nain ollen liikekaskyjen raken-
taminen on tehokkaampaa, eika se ole rajoitettu maalattavan kappaleen ominaisuuksien
mukaan. Talla tavalla ohjelmoitaessa pisteet luodaan rakennepuun WODbj:n alle ja kun
kaikki halutut targetit ovat valmiina, siirretaan targetit manuaalisesti rakennepuussa halu-
tun moduulin alle, jolloin sovellus rakentaa automaattisesti targettien perusteella liikekas-
kyt (kuva 8).

m Painting | Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Modify
g @ | il | A | f @ ..@ E % Teach Target Task ...0B1(Controller1) v m rpmeony J () New View
D O @ E Teach Instruction Workobject | wobj_cnv1 b @ Show/Hide +
ABB Import Virtual Import Frame | Target Path Other Synchronize | 'S @ @ ®., | Graphics
Library~ Library~ Controller~ | Geometry~  w - w v g View Robot at Target | Tool tWagner200 I w @ Tools E Frame Size «
Build Station Path Programming [ Settings Contraller Freehand Graphics
Create Target | % % |[(®) View Robot At Target is active
Reference Spraytec_Station_Aloi 1 x|
Word ~]
7] Mign Target with closest Part oD - S —

Postion fmm)

Target name

Target_1340 |

Task

T_ROB1 (Controller1) v

mbj_a;ﬂ v

7] Insest Move Instructions in

SimMain >
Cear | Cose | Create |

Layout | PathsaTargets | Tags| s x

Kuva 6. Targettien, eli paikkapisteiden luominen ABB-RobotStudiolla.
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Kuva 7. Robotstudion rakennepuu.

3.5 Ohjelmien luku ja kirjoitus

Maalausohjelmien kirjoituksessa ja lukemisessa kaytetaan hyvaksi RFID-tekniikkaa. RFID-
tekniikka sopii taydellisesti kyseiseen prosessiin, koska RFID-tagit yleisesti kestavat hyvin-

kin kovaa kayttoa.

Maalausradassa RFID-tagit ripustetaan maalausrataan. Tagit kulkevat luonnollisesti myds
esikasittelyn, kuivauksen seka polttouunin 1api, jolloin niiden tulee kestaa hyvin kuumuutta,

kemikaaleja ja vetta.

RFID-lukija on asennettu maalaamoon ketjukuljettimen viereen ennen valoverhoa, jolloin
robotti lukee ohjelman ennen kuin maalattava kappale menee valoverhon ohi. Nain robotti
osaa liittdd oikean maalausohjelman maalattavaan kappaleeseen. Robotin taustaohjelma
lukee RFID-tagilta saatavan maalausohjelman moduulinumeron eli tageihin kirjoitetaan

vain maalausohjelman numero.

3.6 RFID-tagin kiinnitys rataan

Robottiohjelmien lukua varten oleva RFID-tagien lukulaite on asennettu maalausradan ket-
jukuljettimen viereen ennen robotin valoverhoa. Taman takia ohjelmoitavat tagit tulee ri-

pustaa maalausrataan ennen maalattavia kappaleita.
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RFID-tagien ripustusta varten suunniteltiin oma kiinnitysteline tagille seka tyokalu tagin ri-

pustamista ja poistamista varten.

3.7 Conveyor tracking

Maalausrobotti kayttaa robotin omaa conveyor tracking -ohjelmaa, joka tarkoittaa yksinker-

taisesti kuljettimen seurantaa.

Robottijarjestelmassa kappaleen paikkatietosignaali saadaan valoverholta, jonka jalkeen
conveyor tracking seuraa kappaleen paikkatietoa, kunnes kappale saavuttaa maalausro-

botin maalauskopin.

Kuljettimen seurantaan on maaritelty tietyt parametrit, jonka pohjalta jarjestelma toimii.

- Offset maarittaa etaisyyden valoverholta robotin maalauskopin nollapisteeseen.

- Start range maarittaa maalauskopin nollapisteesta etaisyyden takarajalle, jolloin ro-

botin on mahdollista aloittaa ohjelman suorittaminen.

- Drop range maarittaa etaisyyden maalauskopin nollapisteelta pisteeseen, jolloin
conveyor tracking lopettaa kappaleen paikkatiedon seuraamisen, ellei robotin ohjel-

massa seurannan lopetusta ole erikseen maaratty.
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4 TYON TULOKSET JA POHDINTAA

Maalausrobotti saatiin perusasetuksiltaan kayttokuntoon suunnitellusti. Kayttoonottoa teh-
taessa tormattiin myos ongelmaan robotin taustaohjelmissa, ja se keskeytti kayttoonoton
hetkeksi. Robotin taustaohjelmissa maalausohjelman lukeminen ei osannut ottaa huomi-
oon kuljetinseurantaa ja sen jonossa olevia tuotteita, jolloin uuden maalausohjelman luet-
tuaan taustaohjelmat vaihtoivat robotille heti uuden maalausohjelman, vaikka robotin offset
alueella oli viela edellisella ohjelmalla maalattavia tuotteita. Taustaohjelman korjaus saatiin

laitetoimittajalta.

Roboaotille luotiin myds omat vakioidut koodirivit ohjelmien aloitukseen ja lopetukseen, jolloin
ohjelmoinnissa voidaan suoraan kayttaa kopioimista ja liittamista, eika ohjelmien aloitusta
ja lopetusta tarvitse erikseen kirjoittaa. Robotin normaalissa kierrossa robotti aloittaa koti-
asemasta, siirtyy valmiusasemaan ja suorittaa ohjelmakierron. Ohjelman jalkeen robotti
palaa valmiusaseman kautta kotiasemaan. Ohjelman lopetukseen lisattiin kaskyja siten,
ettd ohjelman loputtua robotti ajaa valmius/odotusasemaan ja tarkistaa onko tyGjonossa
toita. Mikali jonossa on t6ita, robotti ei aja kotiasemaan, vaan jaa valmiusasemaan odotta-

maan seuraavaa kappaletta. Jos jonossa ei ole t6ita, robotti ajaa kotiasemaan.

Maalausrobotin jauhemaalijarjestelman ohjauspaneeli sijaitsee robotin oviaukon oikealla

puolella, jolloin se on kasimaalarin ulottuvilla maalinsy6ton saatamista varten. Huomattiin,
ettd maalijarjestelman saatamiselle pitaisi olla oma ohjauspaatteensa maalauskopin ulko-
puolella, jolloin robotin maalatessa pystyttaisiin kesken ajon tekemaan hienosaatdéa maa-

lausjarjestelman arvoihin.

Tyon ohessa tutkittiin myos mahdollisuutta 3D-tulostaa maalausruiskun jauhesuuttimia, ja
tasta valmistettiinkin ensimmainen koekappale testiin. Jauhesuuttimien suunnittelu ja tu-
lostus on varmasti yksi seuraavista kehityskohteista maalausrobotin suhteen. Robotin ak-
selien rajalliset kierrot ja liikkeet aiheuttavat merkittavan maaran tyota ohjelmoitaessa, kun
jauhepilven muotoa, toimintaa ja robotin akselien konfiguraatioita joudutaan jatkuvasti arvi-
oimaan maalausruiskun ollessa eri asennoissa. Raataloidyilla jauhesuuttimilla on potenti-
aalia vahentaa ohjelmointiin kaytettavaa aikaa ja vaivaa, mikali jauhesuutin saadaan toimi-

maan halutulla tavalla. Itse valmistetuilla jauhesuuttimilla voidaan mahdollisesti myos
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nostaa maalausjarjestelman jauheensyoéttdarvoja, mika tarkoittaa suoraan sita, etta maa-

lausrobotin liikkeita voidaan nopeuttaa ja taten saadaan robotin tahtiaikaa pienemmaksi.

Maalausohjelmien lukeminen RFID-tageilta tunnistettiin riskiksi, koska tagien poistaminen
maalausradasta on taysin maalaamon tyontekijoiden varassa. Rataan unohtunut RFID-tagi
voi aiheuttaa robotilla huomattavan tormaysriskin, kun maalausrobottia ajetaan automaa-
tilla. Tahan ongelmaan kartoitetaan ratkaisuksi rataan toista RFID-lukijaa, joka RFID-tagin
luettuaan sytyttaisi esimerkiksi merkkivalon ja mahdollisesti antaisi aanisignaalin. Vaihto-
ehtoisesti rataan voitaisiin sijoittaa esimerkiksi RFID-kirjoituslaite, joka kirjoittaisi rataan

mahdollisesti unohdetun RFID-tagin tyhjaksi.

Tydssa lahtokohtaisesti [ahdettiin ajatuksesta, etta robotin myota pyrittaisiin kappaleet
maalaamaan taysin automatisoidusti, jolloin useimmat maalattavat kappaleet joudutaan
ripustamaan rataan totutusta ja opetetusta toimintatavasta poiketen. Poikkeavasta ripus-
tustavasta johtuen lahes jokaiselle automaattisesti maalattavalle kappaleelle laaditaan sel-
keat kuvalliset ripustusohjeet, joilla pyritdaan varmistamaan kappaleiden oikeanlainen ripus-

tus. Vaarin ripustettu kappale tarkoittaa maalausrobotilla huomattavaa tormaysriskia.

Poikkeavien ripustustoimintatapojen lisaksi tietyille, haastavan muotoisille kappaleille jou-
dutaan kartoittamaan mahdollisesti raataloityja ripustimia, jolloin kappaleet saataisiin opti-
maaliseen asentoon rataan ja pystyttaisiin taman myota maalaamaan kokonaisuudessaan

automaattilla.

Kokonaisuudessa tyon toteutus oli haastava, koska robotin kayttdonottoa ja testaamista
tehtiin taysin maalaamon tuotannon ehdoilla, joten ohjelmatesteja ja kokeiluja paastiin te-

kemaan lahinna satunnaisten kiinniolopaivien aikana.

Robotin kayttoonoton kannalta tyo oli vaativa myos niilta osin, etta ABB-robottien ohjel-
moinnista ei ollut oikeastaan aikaisempaa kokemusta. Monet ohjelmointiin ja kuljettimeen
liittyvat asiat jouduttiin testaamaan ja opettelemaan kaytannon tasolla suoraan robotilla,
koska ABB-robottien conveyor tracking eli kuljettimen seuranta oli myos tehtaassa uusi

asia.
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