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Opinnaytetyd on osa Oulun ammattikorkeakoulun Roboreel-hanketta, ja se to-

teutettiin Sah-Ko Oy:lle. Hankkeessa kartoitetaan yrityksille robotiikan ja auto-

maation kayttoonottamisen tuomia riskeja ja mahdollisuuksia liiketoiminnan pa-
rantamiseen. Tydssa selvitettiin, onnistuuko kaytdéssa olevan CNC-sorvin auto-
matisointi kollaboratiivisen robotin avulla ja voisiko se toimia tuotannossa.

Tyo aloitettiin perehtymalla integroitaviin koneisiin eli sorviin ja kollaboratiiviseen
robottiin. Niiden valille tuli I6ytaa tapa, jolla koneet pystyvat kommunikoimaan
kesken&an. Molemmissa koneissa oli mahdollisuus valittda ja vastaanottaa tie-
toa digitaalisilla I/O-signaaleilla, joten ne valittin kommunikointitavaksi. Taman
jalkeen kartoitettiin tarvittavat toimi- ja turvalaitteet kokeilun mahdollistamiseksi.

Konepalvelusovelluksessa robotin taytyy suorittaa samat toimenpiteet, kuin mita
ihminen tekisi sorvatessaan kappaleita. Aihio asetetaan pakkaan, ohjelma kayn-
nistetdén ja valmis kappale otetaan pois koneesta. Naita toimintoja varten tarvit-
tiin paineilmasylinterit sorvin turvaovelle seka pakan polkimelle, jotta robotti pys-
tyy ohjaamaan niitd. Robotti kdynnistdad sorvin ohjelman digitaalisen signaalin
avulla. Koneiden ja toimilaitteiden valille suunniteltiin tarvittavat kytkennat. Yh-
teistoiminnan testaamista varten molemmille koneille laadittiin kappalekohtaiset
ohjelmat. Aihioiden paikoittamiseen kaytettiin robotin kameraa, jotta se toimisi
erikokoisten aihioiden kanssa tuoden joustavuutta tuotantoon.

Tyon tuloksena saatiin toimiva robottisolu, joka suoritti kappaleiden valmistuk-
sen taysin itsenaisesti. Robottia ohjelmoidessa yrityksen tydntekija perehdytet-
tiin sen kayttoon, jotta kayttéonotto ja ohjelman teko onnistuvat myos itsenai-
sesti. Yritys paasi kokemaan, miten robottiavusteinen automaatio toimisi sen
tuotannossa. Opinnaytetyon perusteella yrityksessa aloitettiin kehitysprojekti,
jonka tavoitteena on rakentaa tyon kaltaisia robottisoluja myds muille koneistus-
osaston koneille.

Asiasanat: robotiikka, automaatio, konepalvelu, koneistus
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This thesis is a part of Oulu university of applied sciences’s Roboreel project
and it was made for company named Sah-Ko Oy. Project’s goal is to map the
risks and possibilities of taking robotics and automation as a part of company’s
production, and how it would improve their business. Work’s goal was to find
out that is it possible to automate an existing CNC-lathe with the collaborative
robot, and could it work in company’s production.

The work began with studying the features of the machines used in this project.
Two machines needed a way how to communicate with each other. Both ma-
chines had an option to send and receive digital I/O-signals, so it was chosen
as a way of communication. The necessary operating and safety devices were
mapped to make the experiment work.

In machine tending the robot needs to carry out the same actions as human
would do operating the lathe. Blank is set to the chuck and program is started. A
finished product is removed when program is finished. To make these actions
being controlled by the robot, pneumatic actuator was installed to the lathe’s
door and pneumatic cylinder to the pedal which operates the chuck. Robot
starts the lathe’s program with digital signal. The necessary wirings were
planned to connect the machines and external devices. Manufacturing pro-
grams were made for both machines to test their cooperation. A robot’s camera
was used to locate the blanks so it could work with different types of shapes
and sizes instead of one, giving flexibility to the production.

Functioning robot cell was made as the result of the work. It carried out a series
of working cycles independently. While programming the robot company’s em-
ployee was taught to operate the robot and shown how to make a new program.
Company had an opportunity to see how robot-aided automation would work in
their production. Based on this thesis a project was started inside the company.
Project’s goal is to get at least two similar robot cells for their production.

Keywords: robotics, automation, machine tending, machining
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1 JOHDANTO

Oulun ammattikorkeakoulu on mukana Roboreel-hankkeessa, jossa ammattikor-
keakoulut ja ammatilliset oppilaitokset parantavat yritysten liiketoimintamahdolli-
suuksia kartoittamalla robotiikan ja automaation kayttdon ottamisen tuomia ris-
keja ja mahdollisuuksia (1). Hanke esiteltiin paikalliselle konepajalle, ja yritys ha-
lusi lahtea siihen mukaan. Yrityksen tavoitteena on ollut laajentaa valmistettavien
tuotteiden kirjoa, mutta pula ammattitaitoisista koneistajista teki sen mahdotto-

maksi.

Opinnaytety0ssa selvitetdan toimenpiteet, joilla CNC-sorvista ja robotista voi-
daan muodostaa automaattinen robottisolu. Ty0 toteutetaan Sah-Ko Oy:lle sen
konepajan tiloihin. Robottisolu muodostuu Universal Robots 10 -kollaboratiivi-
sesta robotista ja HAAS SL30 -CNC-sorvista.

Opinnaytetydssa selvitetdén, kuinka muodostaa kommunikaatioyhteys koneiden
valille, jonka kautta valitetaan tietoa tyokierron ja laitteiden tilasta. Robotin tulisi
suorittaa aihioiden nouto, niiden asettaminen sorville ja valmiiden kappaleiden
poistaminen sorvilta. Robotti ohjaa myos tarvittavia toimilaitteita 10-liitantéjensa
kautta. Tavoitteena on luoda jarjestelma, jolla tydsarjoja voidaan suorittaa auto-
maattisesti. Tama vapauttaa tyontekijan haastaviin, ihmisen ajattelua ja tark-
kuutta vaativiin tehtaviin, samalla kun robotti hoitaa yksinkertaisen tyokappalei-

den vaihdon.



2 KOLLABORATIIVINEN ROBOTTI

Teollisuusrobotit olivat ennen kiinteasti asennettuja suurikokoisia koneita, eika
niita ole tarkoitettu siirrettaviksi eri tydtehtaviin. Ne olivat eristettyina suoja-ai-
doilla, ja niiden tytskentelysta varoitetaan aanilla tai huomiovaloilla. Robotin tyo-
kierto pysahtyy, jos ihminen menee sen tybalueelle (16, s. 10). Taman kaltaiset
robotit ovat edelleen valttaméattomia sovelluksissa, joissa kasiteltavat kappaleet
ovat raskaita ja tarvitaan laajempaa ulottuvuutta. Hyvana esimerkkina ovat auto-
tehtaiden linjastot, joissa auton kokoonpano suoritetaan automaattisesti kuvan 1

kaltaisilla roboteilla.

KUVA 1. ABB IRB 8700 -teollisuusrobotti (2)

IRB 8700 on moderni ja suurikokoinen teollisuusrobotti. Mallin mukaan sen ulot-
tuvuus on 3,5-4,2 m ja hyoétykuorma 550-1 000 kg. Ulottuvuuden ja kuorman-
kantokykynsa vuoksi robotti itse robotti painaa noin 4 500 kg (2). Tamankaltainen
robotti vaatii suojaustoimenpiteita ihmisen ollessa sen tydskentelyalueella, kuten

robotin liikkeiden hidastamista tai kokonaan pysayttamista.

Suurikokoinen ja vahva robotti vaatii laajan alueen turvallista tydskentelemista
varten. Sita ei ole helppo siirtdd suorittamaan eri tehtavia, silla vaaditut suojauk-

set ovat kiintedsti asennettuja. Teknologian kehittyessa robottien koko ja hinta on
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laskenut, mikd mahdollistaa niiden kayton myos kevyissa sovelluksissa. Kevyi-
den ja pienten kollaboratiivisten, eli yhteistoiminnallisten robottien on mahdollista
olla vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa jaetussa tyotilassa. Kollaboratiivisuus-

aste robotin ja ihmisen valilla on jaettu neljaén eri luokkaan kuvan 2 mukaan (3).

Types of collaboration with industrial robots
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KUVA 2. Robotin ja ihmisen tydskentely luokittain (3)

Mita tiiviimpaa yhteisty6 on, sitd enemman syntyy riskeja. Taméan vuoksi kollabo-
ratiivisissa roboteissa on useita antureita, jotka mittaavat sen niveliin kohdistuvaa
momenttia ja tarvittavaa virtaa. Tormayksen sattuessa robotti tunnistaa tormayk-
sen anturien avulla, milloin se pysahtyy kokonaan tai liikkuu voiman vastakkai-
seen suuntaan valttddkseen vahinkojen syntymisen. Robotti on muotoiltu siten,

ettei teravié reunoja ole lainkaan, ja puristumisen mahdollisuus on minimoitu.

Kollaboratiivisten robottien etu on myds niiden nopea ja helppo ohjelmoiminen.
Haluttu tehtdva voidaan nayttaa robotille sitd manuaalisesti liikuttaen, hankalan
ohjelmakoodin luomisen sijaan. Robotti voidaan siirtaa nopeasti eri tyopisteelle
uuteen tehtdvaan sen turvaominaisuuksien seka helpon ohjelmoinnin ansiosta.
Useat eri valmistajat ovat kiinnostuneet kollaboratiivisten robottien markkinoista,

mink& ansiosta malleja on lukuisia erilaisiin tydtehtaviin.



ABB:n valmistama YUMI on teollisuuden kokoonpanoon soveltuva kollaboratiivi-
nen robotti, joka on suunniteltu eritoten toimimaan yhdessa ihmisen kanssa.
(Kuva 3.)

KUVA 3. ABB YUMI -robotti (4)

Yumi on kaksikatinen ja 7-akselinen robotti. Sen ihmista mukaileviin kasiin ja run-
koon on integroitu IRC5-ohjain. Robotti painaa 38 kg, sen ulottuvuus on 560 mm
ja hyétykuorma on 500 g. Sen kevyt rakenne ja pieni voima soveltuvat hyvin tii-
viiseen tydskentelyyn ihmisen kanssa. Yumi voidaan ohjelmoida manuaalisesti
kasia liikuttamalla. Siind on myo6s sisdénrakennettu kamera tydkappaleiden 10y-

tamista varten. (4.)

Markkinoille on kehitetty myos 3- ja 4-akselisia kollaboratiivisia robotteja. Ne ovat
huomattavasti pienempia ja yksinkertaisempia kuin kasivarsirobotit, mutta sovel-
tuvat hyvin esimerkiksi ty6tehtaviin laboratorioissa. Hyvana esimerkkina toimii
Precise Automationin PF 400, joka on yksinkertainen 4-akselinen kollaboratiivi-
nen SCARA-robotti. (Kuva 4.)



:

_A
|"’|' =Y

KUVA 4. Precise Automation PF 400 -naytteenkasittelyrobotti (5)

PF 400 painaa 20 kg ja sen ulottuvuus on 576—731 mm. Kun sen tarttujan massa
on 500 g, robotin hydtykuorma on 1 kg. Pienesta koostaan huolimatta robotissa
on my6s isompien tapaan paljon turvaominaisuuksia. Robotin liikeradat voidaan
opettaa tarttujaa kasin liikkuttamalla. Sita voidaan ohjata myds etana tietokoneella
tai tabletilla. (5.)

Yleisimmin kaytettyja kollaboratiivisia robotteja ovat kasivarsirobotit (kuva 5). Ne
ovat ulkomuodoltaan samanlaisia kuin perinteiset teollisuusrobotit. Kollaboratii-
visten robottien pieni koko ja paino tekee niiden kaytdsta joustavaa, mika mah-

dollistaa niiden kayton useissa eri sovelluksissa.

KUVA 5. Kuka LRB iiwa -kasivarsirobotti (6)
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Kuka LRB iiwa on 7-akselinen kasivarsirobotti. Se painaa 20-30 kg, ja pystyy
kasittelemaan kappaleita, joiden massa on 7—14 kg. Robotin toimintasade on 820
mm. Se on suunniteltu yhteisty6hon ihmisen ja robotin valilla. Sen nivelissa on
tarkat momenttianturit kosketuksen havaitsemista varten, ja tahattoman térmayk-
sen sattuessa se vahentaa valitttmasti voimaa ja liikkeen nopeutta. Robotti pys-

tyy myds kasittelemaan herkkiakin komponentteja vahingoittamatta niita. (6.)

Toinen yleinen kollaboratiivinen kasivarsirobotti on kuvassa 6 esitetty Universal
Robotsin UR10. Se on teollisuuteen tarkoitettu 6-akselinen kollaboratiivinen ro-
botti. Robotin kantokyky on 10 kg ja ulottuvuus 1,3 m. Robotin oma massa on
28,9 kg. (7.)

KUVA 6. Universal Robots UR10 ja sen ohjausyksikkd (14)

Robotin ohjaukseen kaytetddn kosketusnaytolla varustettua kasipaneelia. Ohjel-
mointi tapahtuu manuaalisesti robottia liikuttamalla haluttuihin pisteisiin, ja paikoi-
tusta voidaan hienosaataa kasipaneelin kautta. Nivelissa olevien momenttiantu-
reiden ansiosta UR10 voi tydskennella ihmisten kanssa jopa ilman erillistd suo-
jausta, silla torméayksen sattuessa robotin tuottama voima on alle 150 N (13). Kun
voima on alle 150 N, se tayttaa standardin vaatimukset, jolloin sen on mahdollista

toimia ihmisen laheisyydessa ilman turva-aitoja tai muita suojalaitteita.
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3 ROBOTTISOLU

Robottisoluun kuuluu CNC-sorvi ja kollaboratiivinen robotti. Robotin on m&ara
toimia vuorovaikutteisesti sorvin kanssa ilman ihmisen jatkuvaa lasnaoloa. Ro-
botti syottdd sorville aihion, kaynnistdd sorvin tydstéohjelman ja tyokierron lo-

puksi ottaa valmiin kappaleen pois.

CNC-sorvi on tyostokone, jolla valmistetaan pydrahdyssymmetrisia kappaleita
lastuavalla tyostomenetelmalla. Tydstettava aihio kiinnitetddn koneen pakkaan,
ja sita pyoritetaan halutulla nopeudella. Sorvauksessa tytkappale pyorii, ja ty6-
kalu pysyy niin sanotusti paikoillaan. Tyokalua liikutetaan kohtisuorasti ja pitkit-
tain aihion pyoérahdysakseliin nahden, jotta saadaan aikaiseksi halutut muodot.
CNC tarkoittaa computer numerical control, eli tietokone ohjaa konetta yksiselit-
teisilla symboleilla. Manuaalisista sorveista poiketen, automaattisorvia ohjataan

G-koodeilla. Niilla kerrotaan koneelle kappaleen valmistamiseen tarvittavat arvot,

kuten tydstoradat, tyokalut ja kierrosnopeudet. Tyossa kaytettava sorvi on HAAS
SL 30. (Kuva 7.)

KUVA 7. Haas SL 30 -CNC-sorvi

Ty6hon valittiin robotiksi Universal Robotsin UR10. Valinta tehtiin perustuen sen
hyvaan saatavuuteen, hankittuun kokemukseen robotin kaytosté ja sen helppoon

ohjelmointiin. Sen kantokyky ja ulottuvuus olivat riittavat tyota varten.
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4 KOKEILUN SUUNNITTELU

Jotta koneet pystyvét toimimaan yhdessa, taytyy selvittdd, kuinka tieto saadaan
likkumaan niiden valilla. Yhdistamiseen vaikuttavat koneista l0ytyvat litdntamah-
dollisuudet. Mikali koneissa ei ole samoja liitdntdja, tarvitaan muunnin, joka muut-
taa koneiden valittamat informaatiot yhteensopiviksi. Suunnittelussa myds valit-
tiin tarvittavat toimilaitteet, seka tarttuja kappaleen poimintaa varten.

4.1 Kommunikointi

Aluksi taytyi perehtya sorviin, koska sen rakenne seka ominaisuudet olivat en-
tuudestaan tuntemattomia. Koneen manuaalista I6ytyi paljon tietoa sen kaytosta,
rakenteesta ja ominaisuuksista. Koneesta ei l0ytynyt ethernet-liitantaa, joka olisi
ollut varma tapa luoda yhteys koneiden vélille. Manuaaliin perehdyttaessa l6oytyi

tietoa koodeista, joilla pystyttiin ohjaamaan koneen sisaisia releita paalle ja pois.

Sorvin takana olevaa sdhkdkaappia ja kytkentakaavioita tutkimalla 16ytyi viisi kap-
paletta M-releité (kuva 8), joita ohjataan G-koodin avulla. Digitaaliset 1/0O-releet
on asennettu sorviin erilaisten lisélaitteiden ohjaamista varten. Niiden avulla sor-
viin voidaan liséata esimerkiksi ylimaarainen leikkuunestepumppu. Releet ovat va-

paasti ohjattavissa tydstoohjelmasta kasin, ja niilla saadaan vietya yksinkertaista

tilatietoa ulos sorvista.

KUVA 8. M-releet, mustat ovat releité ja vihreat niiden riviliittimet
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Robotissa on vastaavasti kahdeksan liitAntapaikkaa digitaalisia tulosignaaleja
sekd kahdeksan liitantapaikkaa lahtosignaaleja varten. Digitaalisien signaalien
valittaminen on yksinkertaista ja helppoa toteuttaa, joten se valittin kommunikoin-
titavaksi koneiden valille. Tuloliitdntdjen kautta kone saa tietoa ulkopuolisilta lait-
teilta, ja lahtdliitantdjen avulla kone ohjaa ulkopuolisia laitteita. I/O-signaalit toimi-
vat kuten kytkimet ilmaisemalla paalla- tai poissa-tilan. Signaalia muutetaan, kun
liitin kytketaan jannitteelliseksi tai jannitteettdomaksi. Esimerkiksi robottiin kytket-

tavat anturit ja sorvin M-releet ovat tulosignaaleja robotille.

Robotin ohjelma luodaan siten, ettd kun jannite syntyy tiettyyn tuloliitantaan, se
suorittaa sita vastaavan tyévaiheen. Tydvaiheen aikana robotti ohjaa tarvittavia
toimilaitteita, esimerkiksi venttiileja, omilla lahtésignaaleilla. Tarvitaan myés sig-
naali robotilta sorville, mik& kertoo robotin olevan valmis (kuva 9). Sorvi ja robotti
kayttavat 24 V:n tasavirtaa signaaleissaan, joten erillistd muuntajaa signaalia var-

ten ei tarvittu.

Robotin
ohjauskeskus

Robotti CNC

KUVA 9. Koneiden valinen kommunikaatio, jossa signaali valitetaan robotilta

sorville

Releiden toiminnan testausta varten sorviin rakennettiin yksinkertainen ohjelma,
joka kuvaa sorvin ja robotin valisten tehtavien vuorottelua seuraavan esimerkin
mukaan:

o Kara myotapaivaan

e QOdotab5s
e M21
e QOdotab5s

e Kara myotapaivaan.
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Cycle Start on sorvin ohjaustaulun painike, jolla ohjelma saadaan kaynnistettya.
Sita painamalla kara alkoi py6rimaan. Kara on sorvin osa, joka pydrii moottorin
avulla. Karaan kiinnitetaén pakka, mika mahdollistaa tydkappaleen kiinnittamisen
tyostda varten. Asetetun odotuksen jalkeen kara pysahtyi ja releeseen M21 kyt-
keytyi jannite, joka todettiin yleismittarin avulla. Seuraavan odotuksen jalkeen oh-
jelma ei kuitenkaan jatkanut etenemist&, vaan jai odottamaan paluusignaalia. Oh-
jelma ei jatkunut mydskaan ohjaustaulun painikkeita kayttamalla. Kokeilun tulok-
sesta huomattiin, ettd M2X-koodin kaytto pysayttad sorvin ja muuttaa releen kos-

kettimen asentoa. Ohjaustauluun tuli ilmoitus, ettéa sorvi odottaa MFin-signaalia.

Releet pystytddn myds aktivoimaan kayttdamalla ohjelmakoodia M5X, ja sammut-
tamaan koodilla M6X. Seuraavaa testausta varten ohjelman rakennetta taytyi
muuttaa esimerkin mukaiseksi:

e Kara myotapaivaan

e Odota5s
e M51
e Odota5s
e M61

e Kara myodtapaivaan.
Muutosten jalkeen releeseen kytkeytyi jannite, mutta kara jatkoi liikettd&an. Sorvi
on saatava pysahtymaan robotin suorittamaa tehtavaa varten. Ohjelmaan lisattiin
karan pysaytys ja odotus M-koodien valiin. Tama todettiin kuitenkin liian riskialt-
tiikksi menetelméksi, silla robotin pyséhtyessa tai virhetilanteessa sorvi jatkaisi
tyokiertoaan odotuksen loputtua, robotin sijainnista huolimatta. Seuraavaksi yri-
tettiin asettaa ohjelma tauolle M-koodien valissa, mutta ohjelmaa ei saatu jatku-

maan, muuten kuin Cycle Start -painiketta manuaalisesti painamalla.

Ohjelman jatkaminen robotin tarttujalla manuaalisesti painiketta painamalla on
mahdollista, mutta siind syntyy helposti virheitd. Ohjaustaulu, jossa painike sijait-
see, on kasin liikutettavan varren paassa. Se liikkuisi helposti vaardan paikkaan
robotin sitd painaessa tai ihmisen siihen koskiessa. Painikkeen kayttdmisen si-

jaan signaali taytyy valittaa sahkoisesti.
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Sorvin manuaalista tai sen séhkdkaapista ei kuitenkaan |6ydetty mainintaa siita,
miten sorvi vastaanottaa tulosignaaleja. Seuraavaksi selvitettiin, ettd mika on oh-
jaustaulun ilmoituksessa mainitun MFin-kaapelin toimintaperiaate. llmoitus tuli
nayttéon, kun M2X-koodia kaytettiin sorvin ohjelman pysayttamiseksi. Asiaan pe-
rehdyttdessa opittiin, ettda MFin on Haasin valmistama turvakaapeli. Kaapeli on
tarkoitettu kaytettavaksi ulkopuolisten lisdlaitteiden kanssa. Sen avulla lisélaite
kaynnistetaan ja vastaanotetaan paluusignaali, jonka saapuessa releen kosketin

vapautuu ja sorvin tydstoohjelma jatkuu.

MFin-kaapelin toimintaan perehdyttiin tarkemmin ja arvioitiin, voidaanko sen toi-
minto toteuttaa ilman varsinaista kaapelia. Kaapelissa on johtimet lahtevaa sig-
naalia varten, mitka antavat ulkoiselle laitteelle kaskyn suorittaa toimintonsa. Ul-
kopuolinen laite antaa paluusignaalin sorville toimintonsa paétteeksi. Taméa sig-
naali aktivoi releen, joka antaa Cycle Start -painikkeelle pulssin aivan kuin sita
painettaisiin manuaalisesti. Pitkan toimitusajan ja kalliin hinnan perusteella MFin-
kaapelia vastaavaa toiminto paéatettiin toteuttaa erillisosina. Sita varten hankitaan
ylim&arainen rele, joka ohjaa Cycle Start -painiketta. Kun testaukset oli suoritettu,

varsinaisen kokeilun suunnitteleminen pystyttiin aloittamaan.
4.2 Toimilaitteet ja anturit

Sorvien tarkein turvavaruste on turvaovi, joka estdd paasyn pyodrivan karan
luokse. Jos ovi aukeaa kesken tydkierron, kara pyséahtyy. Uusissa tyostokoneissa
voi olla tehdasasenteisesti automaattinen ovi ja pakka, jotka ovat tarkoitettu ro-
botti-integraatioita varten. Opinnaytetydssa kaytetty sorvi on vanhempaa mallia,
joten siin& oli kaksiosainen k&sin toimiva turvaovi. Yhden oven liikkematka on 800
mm. Oven aukaiseminen robotin tarttujaa kayttden todettiin ongelmalliseksi, silla
turvaovi pyrki valumaan takaisin kiinni. Oven mahdollinen kolahdus voi aiheuttaa
robotissa turvapysahdyksen, joka pysayttaisi tyokierron. Oven avaaminen péaa-
tettiin toteuttaa ulkoisella toimilaitteella. Sopivaksi osoittautui Feston valmistama

mannanvarreton toimilaite, joka toimii paineilmalla. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Toimilaite turvaovelle (8)

Toimilaite on tdhan sovellukseen perinteista sylinteria parempi. Pitk& sylinterin
isku ja ohut mannanvarsi rasittavat sylinterid helpommin, koska se taipuu liik-
keensa paassa ja kuluttaisi varrentiivistettd huomattavasti nopeammin. Oven lii-
kenopeutta rajoitettiin kayttamalla vastusventtiileja. Vaikka robotti ohjaa ovea, tu-
lee sen olla kaytettavissa myaos silloin, kun robotti ei ole paalla. Oven ja sylinterin
valille tehtiin sokkakiinnitys, joka on helppo ja nopea tapa irrottaa ovi sylinterista.
Kun sokka ei ole kiinni robotin ohjaamassa toimilaitteessa, voidaan sorvia kayttaa
manuaalisesti. Sorvin oveen paéatettiin asentaa induktiiviset anturit, jotta robotti

tietdd missa asennossa ovi on.

Sorvi ei kaynnistéa ohjelmaansa pakan ollessa auki. Pakka on sorvin osa, joka on
kiinnitetty pyorivaan karaan. Pakka toimii yleensa hydrauliikalla, ja siina on kolme
leukaa tyOstettavaan kappaleeseen tarttumista varten. Pakka aukaistaan, kun
tyostettava kappale halutaan vaihtaa, ja suljetaan tyokierron ajaksi. Opinnayte-
tydssa kaytetyn sorvin pakka pystyttiin aukaisemaan tyostéohjelman komennolla,
mutta sen sulkeminen ei onnistunut kayttamalla samaa komentoa pysaytyksen
jalkeen. Kun ihminen kayttaa konetta, pakka avataan ja suljetaan mekaanisesti
poljinta painamalla. Toiminto p&atettiin suorittaa vastaavanlaisesti pienella pai-

neilmasylinterilla (kuva 11) robotin ohjaamana.
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KUVA 11. Kompaktisylinteri polkimelle (9)

4.3 Kappaleiden poiminta

Kaytannon kokeilua varten oli valittu erikokoisia aihioita, jotta tiedettéisiin mihin
robotti ja tarttuja soveltuvat parhaiten. Koska tytkappaleen mittoja ei ollut viela
tiedossa, paatettiin kokeilussa testata Robotigin valmistamaa rannekameraa
(kuva 12). Kameran avulla kappaleet pystytdadn poimimaan, vaikka ne ovat sa-
tunnaisissa pisteissé alustalla, josta niitéd on opetettu etsimaan. Ohjelmaa raken-
nettaessa kappaleen muoto ja koko opetetaan robotin kameralle. Opetetun geo-
metrian avulla robotti tietdd millaisia osia alustalta taytyy poimia. Valaistus ja
kontrastierot kappaleen ja alustan valilla ovat erittain tarkeita. Valaistusta liséttiin
kameraa varten, ja aihioiden alustana kaytettiin keltaiseksi maalattua kuormala-

vaa.

KUVA 12. Rannekamera tarttujan ja tytkalulaipan valissa (10)
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Tarttujana testin aikana toimi Robotigin valmistama servo-ohjattu 2F-140 (kuva
13). Se on adaptiivinen kaksisorminen tarttuja, joka avautuu 140 mm:iin asti. Ra-
kenne mahdollistaa tarttumisen tyokappaleen sisa- ja ulkopinnalta. Se sopii myds
pyoreiden kappaleiden tartuntaan, silla sen sormet taipuvat niiden keskella ole-
vasta nivelestd ja siind on keskittava ura rungossaan. Tartuntavoiman saatbalue

on 10-125 N ja tarttujan massa on 1 kg. Tarttujalla on myds IP40-luokitus. (11).

KUVA 13. Robotiq 2F-140 elektroninen tarttuja (11)

Saman yhtioén valmistama tarttuja on helppo ottaa kayttoon robotin kanssa. Se
asennetaan suoraan robotin tydkalulaippaan, ja johdot kytketadan ohjauskeskuk-
seen. Robotti tunnistaa tarttujan asennon, ja sita voidaan ohjata tarkemmin kuin
pelkalla auki/kiinni toiminnolla. Servo-ohjauksen ansiosta robotti tietaéa saatiinko
ote halutusta kappaleesta vai ei. TAm&n ansiosta tarttuja sopii useisiin eri muo-

toisiin ja kokoisiin kappaleisiin. Tarttuja maksaa noin 4 000 €.

Varsinaista tuotantoa varten robottiin valittiin s&dhkotoimista vahvempi paineilma-
tarttuja Festo HGPL-25-20-A-B (kuva 14). Paineilmatarttujan massa on 1 kg, sen
iskunpituus on 40 mm ja tartuntavoima 6 bar:n tyopaineella on 512 N (12). Tart-
tuja valittiin silla perusteella, etta se kykenee kasittelemaan yhta painavia kappa-
leita, kuin mika robotin kantokyky on. Laskettu voima haluttiin ylittaa, silla aihioi-

den pinnat ovat yleensa likaisia ja ruosteisia, joten voimaa on hyva olla riittavasti
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aihion painoon nahden. Muotoiluilla kynsilla pystytdan kasittelemééan 9 kg paina-
via kappaleita, joita mahdollisesti olisi tuotantovaiheessa. Kyseisen tarttujan toi-
mintaa ei kuitenkaan kaytannon testaukseen ehditty saada, silla sen toimitusaika

oli liilan pitka.

KUVA 14. Festo HGPL-25-20-A-B tarttuja (12)

Paineilmatarttujan etuina ovat huomattavasti halvempi hinta seka suurempi pu-
ristusvoima sahkotoimiseen tarttujaan verrattuna. Paineilmatarttuja maksaa noin
800 €. Tarttujan kynnet joudutaan valmistamaan itse, ja ne kiinnitetdéan liv’uissa
olevilla ruuveilla tarttujaan kiinni. Liiketta ei voida sdatdd muuten kuin auki/kiinni

-toiminnolla ilman erillista anturointia.
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5 ROBOTTISOLUN ASENTAMINEN

Ennen ohjelman luontia taytyy tehda tarvittavat kytkennat koneiden valille. En-
simmaisena sorvin sahkokaappiin asennettiin liitdntékisko kytkentdjen helpotta-
miseksi. M-releet sijaitsivat ruuvikiinnitteisen suojalevyn takana. Suojalevyn kan-
teen asennettiin riviliitinkisko kytkenn&n helpottamiseksi. Tama estaa myos herk-
kien elektronisten osien rikkoutumista, jotka paljastuvat suojalevyn alta sita ava-
tessa. M-releiden johdot liitettiin kiskoon omiin merkittyihin liittimiinsa. Taman jal-

keen suoritettiin kytkennat Cycle Start -painiketta varten ohjaustaulussa kuvan

15 mukaisesti.

KUVA 15. Kytkentakaavio Cycle Start -painikkeelle

Ohjaustaulun takalevy aukaistiin, jotta paastiin kasiksi sen sisalla oleviin johtimiin.
Relettd varten tulevat johtimet vedettiin kuvassa 16 nékyvaa vartta pitkin, jossa

olivat muutkin ohjaustaulun kaapelit.

KUVA 16. Ohjaustaulu aukaistuna, releen paikka korostettuna
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Releen kytkeminen painonapin rinnalle tulee tehda mahdollisimman lyhyilla joh-
timilla kuvan 17 mukaisesti. Painikkeen vaatima jannite on niin pieni, etta se in-
dusoituu helposti johtimeen, mika saattaa aiheuttaa koko ohjaustaulun toimimat-
tomuuden (15). Asia tuli ilmi lukemalla keskusteluja eri foorumeilta ja blogikirjoi-

tuksista robottien kaytosta konepalvelussa.

KUVA 17. Cycle Start -rele kytkettyna

Ohjaustaulun kytkent6jen ollessa valmiit, voidaan takalevy sulkea ja kytkea johti-

mien toiset paat riviliittimeen sorvin ohjauskeskuksen sisélle. (Kuva 18.)

KUVA 18. M-releet ja Cycle Start kytkettyna riviliittimiin
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Sorvin siséisten kytkentdjen ollessa valmiit, vedetaan johtimet sahktkaapista ro-
botin ohjauskaapille. Johtimet kytketa&an robotin liitantdihin kuvan 19 mukaisesti.
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KUVA 19. Kytkentdkaavio M-releille ja antureille

Kuvasta 20 nahdaan, etta robotin ohjauskaapissa on kahdeksan paikkaa digitaa-

lisille tulosignaaleille (IN), sekd kahdeksan paikkaa digitaalisille lahtésignaaleille
(OUT).

KUVA 20. Robotin ohjauslaatikon riviliittimet

Robotilta lahtevien signaalien johtimet kytketaan kuvan 21 mukaisesti. Testauk-
sessa robotin l&htésignaaleilla ohjataan vain pneumatiikkalaitteiden venttiileita ja

Cycle Start -painikkeen reletta.
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KUVA 21. Robotin ohjaamat venttiilit ja Cycle Start -rele

Robotin testausta varten tarvittin myds alusta, johon se kiinnitetd&n. Alusta teh-
tiin teraksesta hitsaamalla, jonka jalkeen laippojen paat koneistettiin suoriksi
(kuva 22). Laippoihin tehtiin robotin paikoittamista varten kohdistusreiat, jotta ro-
botti olisi aina samassa kohdassa, kun se asetetaan takaisin tyopisteeseen. Ro-
bottia voidaan tarvita myo6s eri tydstokoneilla, ja kun se on aina oikeassa koh-

dassa, ohjelmaa ei tarvitse muokata ennen tydskentelyn aloittamista.

KUVA 22. Robotin jalusta, laippa sorvattu suoraksi hitsaamisen jalkeen

Jalustaan (kuva 23) kiinnitettiin levy, johon asennettiin pneumatiikka- ja vastus-
venttiilit toimilaitteita varten. Levyssa on myos jakotukki paineilmalle, jotta toimi-

laitteita voidaan lisata tarvittaessa. Robotin siirto eri tyopisteiden valilla selkeytyy,
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kun kytkennét tehddan aina samalla tavalla kiinteisiin liittimiin. Kuvassa 23 nah-
daan myos tydstokeskuksen avonainen turvaovi, johon robotin ohjaama sylinteri
on kiinnitetty. Kuvan alaosassa punaisen polkimen paalla on pakkaa ohjaava sy-

linteri, ja tyostbkeskuksen sisélla aihio on kiinnitetty pakkaan.

KUVA 23. Robotti jalustallaan, sylinterit ja pneumatiikkataulu
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6 TOIMINNAN TESTAUS

Sahkdkytkenttjen ollessa valmiita aloitettiin kummankin koneen ohjelmien suun-
nittelu. Aluksi luotiin ohjelmapohja selkeyttdmé&én koneiden valisten toimintojen
vuorottelua (liite 1). Ohjelmat tulee rakentaa siten, etta paallekkaisyyksia tai vaa-
ratilanteita ei paase syntymaan myoskaan virhetilanteen sattuessa. Robotille ja
sorville luodaan valmiit ohjelmapohjat, joihin lisatdan tuotteiden vaihtuessa vain
kappalekohtaiset muutokset. Muita muutoksia ei tarvita kuin robotille uuden geo-

metrian opettaminen ja sorville tydstdratojen ohjelmointi.

Robotin eri tydvaiheet jaettiin omiksi lyhyiksi aliohjelmiksi. Paéohjelma rakennet-
tiin kutsumalla aliohjelmia oikeassa jarjestyksessa. Tama yksinkertaisti ohjel-
moinnin kulkua, ja nopeutti osatoimintojen hienosaatéa. Tehdyt muutokset pys-
tyttiin testaamaan pelkastaan siltéa osalta, mita oli muutettu, eiké koko ohjelmaa
tarvinnut ajaa lapi. Aliohjelmien kéayttd helpottaa myds eri tehtavien ohjelmointia,
silla yleisimmaét osatoiminnot I6ytyvat valmiiksi tallennettuina ohjelmakirjastosta.

Koneiden ohjelmien ollessa valmiita, pystyttiin suorittamaan kokeilu koneiden yh-
teistoiminnasta. Ennen kokeilun aloittamista molempien koneiden ohjelmat valit-
tiin kirjastosta, ja liikeakselit ajettiin 0-pisteeseen. Ohjelma kaynnistettiin paina-
malla Cycle Start -painiketta manuaalisesti sorvin ohjaustaulusta, mika avasi sor-
vin pakan ja antoi robotille luvan toimia. Robotti asetti kappaleen sorvin pakkaan,
ja sulki sen leuat. Robotti poistui omaan 0-pisteeseen ja antoi sorville luvan jatkaa
ohjelmaansa. Sorvi tyosti kappaleen valmiiksi ja palasi omaan 0-pisteeseen. Kun
sorvi pysahtyy, robotti saa luvan aukaista oven ja noutaa valmiin kappaleen. Val-
mis kappale vietiin eri lavalle, mink& jalkeen robotti hakee uuden aihion. Nain
tyokierto alkoi alusta. Yksityiskohtainen toimintojen kuvaus loytyy liitteesta 1. Tar-
keimpéana asiana pystyttiin toteamaan, ettd koneiden valinen kommunikointi toimi
kuten oli suunniteltu. Sorvi seka robotti suorittivat omat tehtavansa vuorollaan,

eika paallekkaisyyksia tai vaaratilanteita syntynyt.

Testauksen ja ohjelmoinnin aikana huomattiin, ettei pakkaan asetettu aihio jaa

aina kohtisuoraan pakkaan nahden. Td&ma on valttdmatonté sorvaamisessa, silla
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tyostoratoja ohjataan pakan keskipisteeseen mitoittaen. Vinossa pydriva aihio ai-
heuttaa mittavirheen tai jopa tytkalun rikkoutumisen. Jotta kappaleen paikoitus
pakkaan helpottuisi, jouduttiin rakentamaan valilaskualusta aihiolle. Robotti poi-
mii kappaleen lavalta, ja laskee sen viistolle alustalle. Alustan tehtava on paikoit-
taa aihio aina samaan paikkaan painovoiman avulla. Talla tavoin kappaleen aset-
tuminen suoraan pakan sulkeutuessa helpottui huomattavasti. Paikoituksen edel-
leen parantamiseksi, sorvin revolveriin voitaisiin asentaa jousi, joka painaisi kap-
paleen taysin sorvin pakkaa vasten. Robotti estaisi kappaletta tippumasta ja sul-

kisi pakan kappaleen ollessa kunnolla paikoillaan.

Robotti ei itse pysty painamaan kappaletta pakkaa vasten, silla se saattaa lukea
kasvaneen voiman tormaykseksi aiheuttaen robotin ja ohjelmakierron pyséhtymi-
sen. Ongelmaan auttaisi paivitetty UR10e-robottimalli, jossa on uutena ominai-
suutena voimantunnistus. Liiketta suoritettaessa robotille voidaan kertoa, minka-
laista voimaa pystytddn odottamaan liikkeen aikana. Robotti ei siis automaatti-
sesti tulkitse voiman kasvua tahattomaksi torméaykseksi. Talla ominaisuudella ai-
hion keskittdminen pakkaan onnistuisi ilman erillisia ty6kaluja tai muutoksia oh-
jelman rakenteeseen, mika taas puolestaan vahentaa riskeja. Ensimmaisen kap-

paleen ollessa valmiina huomattiin miten paljon pakan leukojen véliin jaa lastua

tyoston paatteeksi. (Kuva 24.)

KUVA 24. Pakkaan jaavat lastut
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Ongelman ratkaisemiseksi voitaisiin kayttaa samaa jousta, joka painaisi kappa-
letta pakkaa vasten. Pakan takana on koneen lapi kulkeva karaputki, joka mah-
dollistaa pitkien aihioiden kayttamisen. Jousi tyontaisi syntynytta lastua avonaista
putkea pitkin, pois pakan leukojen valistad. Jos tama menetelma ei riita, voitaisiin
sorvin tydkalurevolveriin lisdta koukkumainen tydkalu, jolla lastut voisi repaista
pois. Robotin tarttujaan asennettiin valmiiksi avoin pneumatiikkaletkun paa, jolla
saadaan puhallettua pienet lastut pois. Testauksessa syntyneeseen maaraan

silla ei ollut minkaanlaista vaikutusta.

Testauksen aikana tuotteita valmistettiin noin 20 kappaletta. Sorvin ohjelma oli
luotu mahdollisimman tehokkaaksi ja nopeaksi, silla ihminen on valvonut tyota
jatkuvasti. Jos robottisolu valmistaisi valvomattomana, esimerkiksi 200 kappa-
leen sarjan, tulisi tydstbarvoja muuttaa kevyemmiksi, jotta ty6kalujen kuluminen
ja rikkoutumisen riski olisi minimoitu. Eniten rasittuvia tyokaluja voitaisiin lisata
revolveriin useampi kappale. Kaytettavaa tyokalua pystyttaisiin vaihtamaan, kun
yhdella teralla on ajettu tietty maara tyokiertoja. Kun sarja on ajettu loppuun, ty6-
kalut tarkastettaisiin seké tarvittaessa vaihdettaisiin ihmisen toimesta. Ty6kalujen
huono kunto saattaisi johtaa koko sarjan hylkdamiseen, mika koituisi kalliiksi ma-

teriaalien ja ajan osalta.

Jos tyokalu rikkoutuu, sorvi huomaa omien parametrien avulla lilan suureksi kas-
vaneen voiman. Talldin kone lopettaa tydston, ja tekee virheilmoituksen. Jos ro-
bottisolun rinnalle kytketddn esimerkiksi Raspberry Pi -tietokone, voitaisiin ko-
neen tilasta saada tietoja etdna. Esimerkiksi ilta- tai yboaikaan koneen toimiessa

valvomattomana, voitaisiin tiettyja vikatiloja kuitata etana.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Sah-Ko Oy. Opinnaytety0 on osa Roboreel-
hanketta, ja se suoritettiin yrityksen konepajan tiloissa. Opinnaytetydssa selvitet-
tiin tarvittavat toimenpiteet, joilla CNC-sorvista ja robotista voidaan muodostaa

automaattinen robottisolu.

Tyon tuloksena saatiin onnistunut kokeilu, jossa robotti ja sorvi suorittivat tyokier-
toja eri kappaleilla siten, ettei ihmisen tarvinnut niihin puuttua. Taman mahdollis-
tamiseksi koneiden valille luotiin yhteys 1/0-signaalien avulla seka asennettiin ul-
kopuolisia toimilaitteita. Koekayttdjen aikana yrityksen henkiléstod opastettiin ro-
botin kayttamiseen ja ohjelmointiin.

Robottisolun kayttaminen tuotannossa antaa yritykselle mahdollisuuden vastata
taysin uudenlaisiin tarjouksiin. Aiempaa pitempia sarjoja voidaan tuottaa kustan-
nustehokkaasti ja nopeasti, vaikkei vaadittavaa tyovoimakapasiteettia olisi saa-
tavilla. Yritys paasi kokemaan, miten robottiavusteinen automaatio toimisi sen
tuotannossa. Ennen opinnéaytety6n suorittamista osalla henkilékuntaa oli ollut k&-
sitys, ettd robottien kayttaminen olisi hyvin hankalaa. Ennakkoluulot muuttuivat
tyon aikana, kun robotin kanssa tydskentelyd seurattiin kaytdnnén tilanteessa.
Opinnaytetyon perusteella yrityksessa aloitettiin kehitysprojekti, jonka tavoitteena

on rakentaa tyon kaltaisia robottisoluja myds muille koneistusosaston koneille.

Robottisolu ei korvaa tyontekijoitd. Sen avulla operaattori pystyy keskittymaan
haastavampiin tehtaviin kappaleen vaihtamisen sijaan. Robottisolu mahdollistaa
myo6s tuotannon jatkumisen normaalin tydajan jalkeen. Jokainen valmistettava
kappale ei sovi valvomattomaan ajoon. Esimerkiksi haastava materiaali tai rik-
koutumisherkkia tydkaluja vaativat muodot on parempi suorittaa ihmisen lasna
ollessa. Helposti tyostettavat materiaalit, yksinkertaiset muodot ja nopea tydsto-

aika toimivat parhaiten automatisoituna.

Tiedonhaku aiheesta osoittautui hankalaksi. Vaikka vastaavia sovelluksia on kay-
tossa paljon, ei niista juuri 10ytynyt tietoa internetista. Luulen tdman aiheutuvan
siita, ettd koneiden integroiminen on hyvin tapauskohtaista eikd ammattisalai-

suuksia haluta paljastaa kilpailijoille.
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ROBOTIN JA CNC-SORVIN TOIMINNOT Liite 1

CNC: Valmisteleva G-koodi

CNC: Tyo6kalut O-pisteeseen

CNC: Istukka auki

CNC.: Robotin kutsu (M51 Lastaus)

UR: Aukaisee keskuksen turvaoven ja odottaa etta se on taysin auki
UR: Poimii aihion ja asettaa sen istukalle

UR: Sulkee istukan

UR: Palaaminen O-pisteeseen

UR: Turvaovi kiinni

UR: Cycle-start

CNC: Kutsun nollaus (M61 Lastaus)

CNC: Ensimmainen tyokierto

CNC: Ensimmainen tyokierto valmis, robotin kutsu (M52 Kaanto)

UR: Aukaisee keskuksen turvaoven ja odottaa etta se on taysin auki
UR: Ottaa kiinni kappaleesta

UR: Aukaisee istukan

UR: Kaantaa kappaleen ja asettaa sen takaisin istukkaan

UR: Istukka kiinni

UR: Palaaminen O-pisteeseen

UR: Turvaovi kiinni

UR: Cycle-start

CNC: Kutsun nollaus (M62 K&aanto)

CNC: Toinen tydkierto

CNC: Toinen tyoOkierto valmis, tyokalut O-pisteeseen ja robotin kutsu (M53

Poisto ja lastaus)

UR: Aukaisee keskuksen turvaoven ja odottaa etta se on taysin auki
UR: Ottaa kiinni valmiista kappaleesta

UR: Aukaisee istukan

UR: Poistaa valmiin kappaleen keskuksesta

UR: Asettaa kappaleen lavalle

UR: Hakee uuden aihion ja asettaa sen istukalle



