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Opinndytetyd sai alkunsa tilaajayrityksen tarpeesta kasvattaa tuotettuja sarjamiirid ta-
solle, joita loppuasiakkaat vaativat komponenttitoimittajiltaan. Solun toimitus ja ko-
koaminen ulkoistettiin asiantuntijayritykselle. Opiskelijan tehtdviksi jdi osallistua solu-
kokonaisuuden kokoamiseen ja kidyttoonottoon. Opinndytetydon varsinainen tarkoitus
olikin tuottaa tilaajayritykselle vianpoisto-opas, jonka avulla tyOntekijd, joka ei pda-
tyokseen tyoskentele robotilla, osaisi poistaa tuotannon keskeyttineen vian ja uudelleen

kdynnistdid tuotannon.

Tyo6 koostuu kahdesta osiosta. Ensimmaéisessid osiossa tutustutaan soluun ja sen laittei-
siin sekd kdyddan robotin toiminta yleiselld tasolla ldavitse. Toinen osa on tarkemmin
solukohtaiseen vianpurkuun keskittyvd ja yhden case-tyyppisen vianpoisto ohjeen sisil-

tava osuus.

Opinndytetyon tuloksena syntyi vianpoisto-opas, koostettu huoltotaulukko kaikille so-
lun laitteille ja solun huoltolista. Opinniytetyon tuloksena paitettiin yhtiossd myos kou-
luttaa kolme henkilod kiyttdmédn robottia tarvittaessa. Néin pyritddn varmistamaan
solun kédyttovarmuus sekid tuotantomiirien riittdvyys myos silloin kun robotin varsinai-

nen operaattori ei ole paikalla.
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The subject of the thesis became topical because the subscriber company needed to in-
crease their production amount to a level that the end customer demands. This was not
going to be possible by manual labor so integrated robot milling cell was ordered
through an expert company. The study was carried out as a project in which the student
participated in the assembly and implementation of the integrated cell. The goal of the
thesis was to produce a fault removal guide so that even an employee who does not

work on the robot full-time could remove a fault and re-start the production.

The thesis consists of two parts. The first part introduces the robot cell, the equipment
of the robot cell and goes through the general principle of how a robot works. Second

part concentrates more on the fault removal in this specific robot cell.

As a result of this work the subscriber company gained a fault removal guide and com-
plete maintenance lists for all the equipment of the robot cell. The company also decid-
ed to train three people to operate the robot if needed. This was done in order to ensure

the reliability of the robot cell even if the operator is not present when the fault appears.

Key words: robot, fanuc, fault removal
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimii Sastamalassa sijaitseva Honpumet Oy. Honpumet Oy on perustet-
tu vuonna 1968 ja toimii nyt toisessa polvessa. Honpumet Oy tyollistdd n. 30 henkil6a
ja on yksi alueen suurimmista tyonantajista. Yhtio on erikoistunut tyostimédn alumii-
niprofiileita ja kaikki tuotteet tehddin alihankintatyond. Tuotevalikoima on kuitenkin
laaja, erikoistoistd mainittakoon mm. osakoneistukset junanvetureiden sdhkokaappeihin
ja junien sisdovet sekd leikkikenttédtelineiden tukiosat. Honpumet Oy:ssd tyostettyja
tuotteita Ioytyy myos esim. laivoista, voimalaitoksista, tuuligeneraattoreista ja rakennus-
ten julkisivuista. Uusia tuotteita valmistetaan asiakkaiden tilausten ja kuvien mukaan.
Konekantana yhti6lld on nelja 5-akselista Handtmann —tyostokeskusta, joiden maksimi-
kappalepituudet ovat 8-12 metrid. Niiden lisdksi on neljd pystykaraista Mazak tyosto-
keskusta, joiden maksimikappalepituus on viisi metrid sekd kaksi vaakakaraista tyosto-

keskusta (Honpumet.fi 2012)

Tamin tyon tarkoitus on laatia ohje robotin vikatilanteen purkamiselle. Ohjeen on tar-
koitus toimia tukena niille tyontekijoille, jotka saattavat joutua vikapurkutilanteeseen
vaikka eivit varsinaisesti tyoskentele robotin kanssa. Tdrkednd lisdtavoitteena on luoda
ja ottaa kayttoon vikatilanteiden ilmoitus- ja purkulomake, jolle tallennetaan vikaantu-
miseen johtanut tilanne ja tieto siitd miten se selvitettiin. Néin pyritddn takaamaan solun

toimintavarmuus my®ds tilanteissa, joissa vakituinen kadyttohenkilokunta ei ole paikalla.

Luonteeltaan opinndytetyé on toiminnallinen ja se koostuu raportista ja sen osana ole-
vasta vianpoistomanuaalista, joka jdd sellaisenaan tilaajan kidyttoon. Raportissa késitel-
ld4n robotin toimintaa yleisemmailld tasolla kdyttaen kuitenkin materiaalia opinniyte-
tyon kohteena olleesta robotista. Vianpoistomanuaaliin kootaan kaikki vianpoiston kan-

nalta olennainen materiaali.



2 TYOSTOSOLUN KUVAUS

Tyostosolu koostuu seuraavista laitteista: teollisuusrobotti Fanuc 2000iB, vaakakarainen
tyostokeskus Doosan 5100 HP, pemasennin PEM-Sertier 2000 ja teollisuuspesukone
TEIJO 800. Tyostosolun tehtidvdni on saattaa nimellismittaan sahattu aihio aihiolavalta
valmiiden kappaleiden lavalle siten, ettd kappale tdyttdd loppuasiakkaan sille asettamat
laatuvaatimukset. Solu voidaan jakaa erillisiin prosesseihin sen sisdltdmien laitteiden
mukaan. Néitd prosesseja ovat: 1. lavalta haku ja paikoitus, 2. koneistus, 3. puhallus ja

harjaus sekd itsekiinnittyvien pulttien kiinnitys, 4. pesu ja lavaus.

Lavalta haussa robotti poimii aihion eurolavalta, johon kappaleet on aseteltu tietyn ku-
vion mukaan. Koska robotissa ei ole lisdvarusteena konendkod, tulee kappaleiden ase-
moinnin olla joka lavalla sama. Paikoituksessa robotti tiputtaa aihion tétd tarkoitusta
varten suunniteltuun telineeseen. Paikoitustelineessd kappale on joka kerta tarkasti sa-
malla paikalla. Tastd johtuen robotin poimiessa kappaleen takaisin tarraimeen se tietda
tarkalleen missd kappale on ja pystyy asettamaan sen tyostokoneen kiinnittimiin riitta-

villa tarkkuudella.

Kuva 1 ensimmaéinen tyostovaihe



Koneistuksen jéilkeen robotti poimii kappaleen tyostokoneen kiinnittimistd ja puhdistaa
kappaleessa olevan kanavan lastuista erillisilld paineilmapilleilld. Tamin jidlkeen kappa-
le harjataan kaikilta pinnoilta sdéhkomoottoreihin kiinnitettyjen nailonharjojen avulla.
Harjojen kierrosnopeutta sidddetddn taajuusmuuttajien avulla. Harjauksessa poistetaan
niin tyoston aikana syntyneet jdysteet kuin myos pursotetulle alumiinille tyypillinen
pieni piikkikerros, joka saattaisi aiheuttaa lopputuotteeseen kiinnitettdvissid piirilevyissa
oikosulkuja. Tdmén jdlkeen kappaleeseen kiinnitetddn seitsemén kappaletta erityisid
Pem -kiinnikkeitd, jotka ovat itsekiinnittyvid pultteja. Pultit kiinnitetddn titd varten

suunnitellulla erityiselld PEM-SERTIER 2000 -laitteella.
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Kuva 2 toinen tyostovaihe

Néiden vaiheiden jidlkeen robotti siirtdd kappaleen TEIJO-800 -malliseen teollisuus-

pesukoneeseen, jossa kappaleista pestdédn pois rasva ja harjauspoly.
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Kuva 3 kolmas tyostovaihe

Tamin jidlkeen robotti vaihtaa kdyttoon puhtaille kappaleille tarkoitetun tarraimen ja

siirtdd kappaleet valmiiden kappaleiden lavalle.
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Kuva 4 neljis tyovaihe



3 ROBOTIN KUVAUS

Tyostosoluun valittu robotti on malliltaan Fanuc R2000iB. Se koostuu itse robotin me-
kaanisesta osasta Fanuc R2000iB:std sekd R-30iA ohjausyksikostid. Robotin mekaanisen
osan kokoonpano on alunperin suunniteltu autoteollisuuden pistehitsausrobotiksi.
R2000iB soveltuu kuitenkin my0s erinomaisesti kappaleenkisittelyrobotiksi, silld sen
hoikka kisivarsiakseli mahdollistaa hyvin luoksepddsevyyden ja vdhentdd tarvetta op-
timoida solun muuta laitteistoa. R2000iB osoittautuikin erittdin sopivaksi laitteeksi ti-
laaja-asiakkaan kayttotarkoitukseen, silld solun kokoonpano vaatii robotilta ulottuvuutta
ja kykyi toimia ahtaissa paikoissa. Alla olevasta taulukosta ja kuvasta selvidvit robotin
tekniset tiedot sekd eri liikeakselien maksimiulottuvuudet. (Robots.com: Fa-

nuc/R2000iB)

Robotin tiedot Robotin liikenopeudet Robotin liikealue
Akseleita: 6kpl J1 {110 °/s(1.92 rad/s) J1 |+180°
kuorma: 165kg J2 {110 °/s(1.92 rad/s) J2 | +75°,-60°
Ulottuvuus: 2655mm J3 |110°/s (1.92 rad/s) J3 |+230°,-132°
Toistavuus: +0.2mm J4 | 150 °/s (2.62 rad/s) J4 | +360°
Robotin paino: 1170kg J5 | 150 °/s (2.62 rad/s) J5 | +125°

16 {220 °/s (3.84 rad/s) J6 | +360°

Taulukko 1 Tekniset tiedot (Robots.com: Fanuc/R2000iB)
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Kuva 1 Robotin liikealue (Robots.com: Fanuc/R2000iB)

Robotin mekaaninen osa, R2000iB, koostuu késivarsista, akseleista ja akseleita kiytti-
vistd servomoottoreista. Akselit J1, J2 ja J3 ovat robotin pidakseleita, jotka ovat robotin
peruskokoonpanosta riippuen joko pyordhdys- tai lineaariakseleita. Jokaisella pddakse-
lilla on lisdksi myos ranneakseli. Ranneakseleita ovat akselit J4, J5 ja J6. Ranneakseleita

kiytetddn siirtimiin toimilaitetta, esim. tarttujaa, joka on asennettu ranteen laippaan.
(Fanuc 1td. 2001)

KUVA 2. Robetin liikeakselit (Robots.com: what are six axis robots?)



Ohjausyksikko R-30iA:n tehtdvi on syottdad virtaa mekaaniselle yksikolle. Tamén lisdak-
si ohjausyksikk6on on asennettu tyokappaleiden kisittelyohjelma, joka vastaa ohjaus-
laitteen, kdyttopaneelin ja ulkoisten lisdlaitteiden ohjaamisesta. Ohjausyksikko koostuu
virtayksikostd,  kayttoliittymépiiristd,  liikkeenohjauspiiristd,  muistipiiristd  ja
ulos/sisdantulopiiristd. Liikkeenohjauspiiri ohjaa servovahvistinta, joka liikuttaa robotin
akseleita sekd mahdollisia lisdakseleita keskusyksikon piirilevyn kautta. Muistipiiriin
voidaan tallettaa ohjelmia ja tietoja, joita kiyttdjd syottid C-MOS RAM:lle. Syot-
to/ulostulopiiri (I/O) liittdd ohjaukseen lisdlaitteet vastaanottamalla ja syottimalld sig-

naaleja I/O yhdyskaapelin ja lisdlaitteiden liityntikaapeleiden kautta. (Fanuc Itd. 2001)

KUVA 2. Robotti ja hallintayksikko (Robotics and automation)



4 KAYTTOOPAS

4.1 Kayttijille

Tami opas on suunniteltu siten, ettd sen avulla pystyy saattamaan tydstosolun takaisin
toimintakuntoiseksi. Lue se siis ensin rauhassa ldpi ja ymmirrd mitéd olet alkamassa te-
kemiin. Huomioi, ettd tdssd oppaassa kdydadan ldpi vain robotin kanssa toimiminen vi-
katilanteissa sekd yleisimmat apulaitteista johtuvat virheet ja niiden poistaminen. Jos et

ole varma miten toimia, ota yhteys vanhempaan koneenkdyttdjién.

Ohje on rakennettu niin, ettd alussa esitellddn solun hallintalaitteet ja kdydaan ldpi nii-
den toiminta. Luvuissa 4.4 ja 4.5 kisitellddn itse ohjelmaa; sen rakennetta ja logiikkaa
sekd ohjelman aloittamista alkutilanteesta ja keskeltd ohjelmaa. Ndiden kahden luvun
sisdistdiminen on viankorjaamisen kannalta ehdottoman suositeltavaa. Viimeiset kolme

lukua on omistettu robotin liikkeille, I/O:1le ja rekistereille.

Robottia kiyttdessd on tdrked muistaa, ettd se tyOskentelee sokeasti rekisteri- ja 1/0O-
tietoa seuraten. Tédstd syystd useimmat solun vikatilanteet ovat yksinkertaisia I/O-tiedon
menetyksid ja helppoja purkaa. Pitimailld yllimainitun asian mielessi ja tarkkailemalla
vikatilanteita ja niiden toistuvuutta voidaan solua kéyttda tehokkaasti, sen toimintavar-

muutta parantaa ja ennen kaikkea kdyttd voi tapahtua turvallisesti.

Vian ilmetessi kiinnitd ensimmaéiseksi tarkka huomio siihen missd sekvenssissé (ohjel-
man vaiheessa) robotti oli ennen kuin virhe tuli. Niin varmistat, ettd uudelleenaloitusti-
lanteessa olet tietoinen siitd mitid robotti on seuraavaksi tekemissi. Seuraavaksi ota sel-
vad mistd virhe johtui; oliko esimerkiksi imukontakti riittdméton vai onko joku apulait-
teista vioittunut. Tdmain jidlkeen mieti mahdollisimman helppo tapa korjata ongelma. Ei
kannata resetoida koko kiertoa, jos kappaleen painaminen takaisin kiinni tarttujaan ja
normaali ohjelman jatkaminen keskeytyksesti riittdd. Saatuasi robotin takaisin toimin-
takuntoiseksi varmista rekisteriarvoista, ettd robotin lidht6tiedot ovat oikein ja suorita
ohjelmaa hetki kisiajolla. Kisiajolla varmistat, ettd robotti on oikeassa sekvenssissi

eikd tormdystd tms. pidse tapahtumaan.



4.2 Operaattorin turvallisuus

Operaattorin turvallisuus solun kiytossid ldhtee operaattorin omasta toiminnasta. Kiy-
tdnnossa robotin tydalueelle padsy siten, ettd robotti olisi automaattiajossa, on mahdo-
tonta. Tdmé on varmistettu aitaamalla robotin tyoalue ja asentamalla tyokappalelataus-
alueelle valoverhojirjestelmé. Valoverhojirjestelméd on kaksiportainen, tarkoittaen sitéd
ettd ensimmadisen tason ylitys pysdyttdd robotin syottoliikkeet hallitusti eikd johda ha-
tiseis-tilaan. Ensimmaéinen taso on toteutettu valokennoanturilla, joka sijaitsee solun
etuseindssd noin vatsankorkeudella. Laite 1dhettdd valosédteen vastaanottimeen ja sédteen
katkeaminen aiheuttaa robotin syottoliikkeen pysidhtymisen. Valoverhojirjestelmén en-
simmdisti tasoa voikin kiyttdd robotin hallittuun pysdyttimiseen esim. tilanteessa, jossa
haluaa ladata lisdd tyostokappaleita soluun. Valoverhojirjestelmén toinen taso on toteu-
tettu turvavaloverholla, n. kaksi metrid korkealla keltaisella tolpalla, joka toimii samalla
periaatteella kuin optinen kytkin. Turvavaloverhon ylittdminen pysdyttdd robotin syotto-
liikkeet vélittomasti ja aitheuttaa hitiseistilanteen soluun. Siini tilanteessa, ettd operaat-
tori joutuu menemaéén robotin tyoalueelle korjaamaan ongelmaa tai poistamaan vikati-
lannetta tulee noudattaa darimmadistd varovaisuutta ja huolellisuutta. Alla olevat Fanucin
omat ohjeistukset, erityisesti ohjelmointiin ja kdyttoon liittyen, kannattaa pitdd mielessa

robotin kanssa toimittaessa.

Fanuc ohjeistaa erikseen tietyistd turvallisuusasioista koskien Fanuc-robottia. Ohjeiden
on tarkoitus olla yleisid hyvid kdytédnteitd robotin kanssa tydoskentelyyn. Niistd ohjeis-
tuksista kiyttdjille tirkeitd ovat yleiset turvatoimet, kdyttoon liittyvét turvatoimet, oh-
jelmointiin liittyvit turvatoimet ja kédyttdjahuoltoon liittyvét turvatoimet.

- Yleisid turvatoimia: Jokaisen robottia kiyttdvan henkilon tulisi ennen koneen kayttod
osallistua Fanuc-kurssille, jossa kdydiin ldpi koneen osat ja yleiset turvallisuuteen liit-
tyvit asiat. Robottia kdyttdvien henkiloiden on kiytettdvd soveltuvia vaatteita, turva-
kenkid ja kypéaraa.

- Kdyttoon liittyvid turvatoimia: Ennen kdyton/ohjelmoinnin aloittamista varmista ettei
robotin tai lisélaitteiden ympdrilld ole mitidin miké voisi aiheuttaa vaaratilanteen. Ennen
tyoskentelyd robotin toiminta-alueella, vaikka robotti ei olisi kdynnissd, kytke virta pois
pdiltd tai paina hatdpysdytys -ndppdintd. Asenna suoja, joka estdd robotin kdynnistami-
sen ohjauspaneelista.

- Ohjelmointiin liittyvid turvatoimia: Ota huomioon ylldmainitut kiyttoon liittyvét tur-

vatoimet. Ennen robotin ldhestymistid sen ohjelmoimiseksi ota opetuslaite kiteen, paina



kuolleen miehen kytkintd ja kddnnéd opetuslaitteen kayttokytkin piille. Ennen robotin
litkuttamista hitaalla syotolld tarkkaile hitaan sy6ton ndppdimien ja robotin toimintaa. ja
alenna robotin syotonylitystd huomattavasti.

- Kayttdjdhuoltoon liittyvdt turvatoimet: Kaikki kunnossapitotyontekijit tulee kouluttaa
Fanuc-kursseilla. Kunnossapitotyon aikana robotista tulee olla virta sammutettuna. Mi-
kili huoltotyd tdytyy tehdi virta pédlld, tulee hitiseis -painikkeen olla painettuna. Men-
tdessd robotin toiminta-alueelle, tyontekijdn tulee varmistaa, ettei mitiéin vaaratilannetta
ole pailld. Jos robotin toiminta-alueelle tiytyy mennd vaaratilanteen ollessa paélld, tulee
noudattaa ddrimmadistid varovaisuutta. Ennen paineilmaosien kunnossapitoa syottopaine
tulee katkaista ja jdrjestelmaistd pitdd poistaa paineistus. Seuraavat osat ovat limmitetty-
jd: servomoottorit ja ohjausyksikon sisdosat. Niitd kisiteltdessd on kidytettdvd asianmu-

kaisia hansikkaita. (Fanuc 1td. 2001)

4.3 Hallintalaitteet

Robotin toimintaa ohjataan sen omilla hallintalaitteilla. Pddhallintalaitteena toimii ohja-

usyksikkd R30i-A, jota on tarkemmin kisitelty luvussa 3.

Kuva 4 Ohjausyksikko R30i-A

Ohjausyksikossd sijaitsevat robotin piddvirtakatkaisin, ajotavanvalinta-avain, hétéseis-
nappi, cycle start- ja fault reset -napit seké valot indikoimaan virran péélld oloa ja mah-

dollista virhetilannetta. Kiynnistettdessd solua tulee paavirtakytkin vidntdd ON-



asentoon. Ajotavanvalinta-avaimella voi robotin asettaa joko kisi- tai ohjelma-
ajomoodiin. Kisiajolle on valittavissa joko moodi, jossa pikaliikkeet on rajoitettu 250
mm/s tai moodi, jossa pikaliitkkeiden nopeus médrdytyy kisiohjaimen asetusten mu-
kaan. Suositeltavaa olisi, ettd tarkkuutta vaativassa ohjelmointitilanteessa tai kdyttdjan
ollessa epdvarma esim. liikesuunnista kidytettdisiin pikaliikerajoitettua tilaa. Fault reset
ja cycle start -napeilla voi jatkaa ohjelman kiyttdd sen jidlkeen, kun on korjannut havait-
semansa viat. Ensin vika kuitataan fault reset -napilla ja sen jilkeen kierto kidynnistetdin

uudelleen cycle start -napilla.
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Kuva 4 R30i-a hallintanapit

Ohjausyksikossd on kaapelilla kiinnitettynd robotin varsinainen kontrolloimisvéline,
kisiohjain. Kdsiohjaimen etupuolelta [16ytyvit ndytto, hitdseisnappi, ajotavanvalintakyt-
kin ja ohjainnidppidimet. Haluttaessa kayttdd robottia manuaali- tai automaattimoodissa
tulee ajotavanvalintakytkimien olla vastaavissa asennoissa niin ohjausyksikdssd kuin

kisiohjaimessa. Jos néin ei ole, kdsiohjaimen néaytolle ilmestyy virheilmoitus.



Kuva 5 Ohjaimen valintavipu ja héatéiseisnappi

Ohjainndppdimet voi karkeasti jaotella kolmeen luokkaan, kts. kuva 6.

1.

mustalla rajatut kontrollindppdimet, joilla mm. litkutaan valikoissa ja ohjelmis-
sa. Erityismainintana mustalla rajatulla alueella olevat F1-F5 nédppidimet, jotka
toimivat softandppdimind ja toteuttavat ndytossd olevia toimintoja. Ndmi toi-
minnot vaihtelevat sen mukaan mitd ohjaimella ollaan suorittamassa.

Siniselld rajatuilla ndppdimilld litkutetaan robottia késiajossa, valitaan kiytetty
koordinaatisto ja step-ajotilassa pédtetddn suorittaako robotti seuraavan vai edel-
lisen sille ohjelmoidun liikkeen.

Punaisella rajatuilla ndppédimilld annetaan arvoja esim. rekisterivalikkoihin. Li-
sdksi punaisella rajatulla alueella olevat merkitseméttomit painikkeet ovat pika-
komentoja tiettyihin toimintoihin, esim. imu péille/pois. Néiden painikkeiden

toiminta riippuu siitd missi tilassa ohjain on.



Kuva 6 Kisiohjaimen yleiskuva

Ohjaimen takaa 10ytyvit ns. kuolleen miehen kytkimet. Toisen kytkimistid tulee olla
kevyesti pohjaan painettuna, jos robottia tai ohjelmaa aikoo ajaa kisiajolla. Kuolleen
miehen kytkin on kolmiasentoinen kytkin, joka diriasennoissaan pysdyttdd robotin toi-
minnan. Kytkintd tulee painaa kevyesti kunnes tuntee sen liitkahtavan keskiasentoon.
Lisdpainaminen vie kytkimen toiselle ddrirajalleen ja robotti pysihtyy vilittomésti. Sa-
ma tapahtuu, jos kytkimen antaa palautua auki-asentoon. Kytkimen toimintaan kannat-
taa totutella rauhassa ja pitdmélld robotin pikaliikkeet hitaalla, silld kovasta vauhdista
suoritettu dkkipysdys kdy raskaaksi robotin nivelille ja servoille. Ajaessa robottia kisi-
kaytolld tulee myos ohjaimen etupuolella oleva SHIFT -painike olla painettuna pohjaan.
Jos, yritettidessd ajaa robottia kisin, kuolleenmiehenkytkin tai SHIFT -painike ei ole
painettuna ei robotti suostu liikkumaan ja nédytolle ilmestyy virhetti vastaava vikailmoi-
tus. Tdma pétee niin ohjelmaa manuaalitilassa ajettaessa kuin robottia késin paikoitetta-

€ssa.



Kuva 7 Kuolleen miehen kytkin

Molemmissa pdissd solun etuseinii on kuvan 8 kaltaiset kdyttonappipaneelit. Nappien
toiminta madrdytyy virin perusteella. Ylimmaéiseni hétéseis-nappi. Punainen painonappi
ajaa koneen hallittuun seis-tilaan eli kone ajaa ty6lld olevan kierron loppuun ja ajaa sit-
ten huoltoasemaan. Keltaisella painonapilla asetetaan gsm-hilytys péille. Gsm-hilytys
lahettdd virhetilanteesta tekstiviestin sille ilmoitettuun numeroon. Sininen nappi toimii
samoin kuin ohjausyksikon fault reset —nappi. Vikatilanteessa sininen valo myos syttyy.
Vihreilld napilla robotille annetaan lupa jatkaa ohjelmaa viankorjauksen jilkeen. Vika-
tilanteen purkaminen painonapeilla etenee seuraavasti: Korjataan vikatilanne esim. pai-
namalla kappale kunnolla kiinni tarttujaan. Tullaan pois robotin tydstdalueelta. Paine-
taan sinistd nappia kerran, jotta vika kuittaantuisi. Painetaan vihredd nappia kahdesti
pitden vilissd pieni tauko. Robotti jatkaa tyostamistd siitd kohdasta mihin ohjelma oli

pysdhtynyt



Kuva 8 Kiyttonapit

Solun péilld oleva valomajakka indikoi véreilld sen missd tilassa solu on. Vihred tar-
koittaa, ettd kaikki on hyvin ja ohjelma pyorii halutusti. Punainen ja keltainen ilmoitta-

vat virheesti solun toiminnassa.

Kuva 9 Valomajakka



4.4 Ohjelman lipikaynti

Ohjeen liitteistd 10ydét tulostettuna robotin padohjelman seki aliohjelmat. Néiistd ohjel-
mista on helppoa ja kdtevdd ongelmatilanteissa tarkistaa mitd robotti olisi seuraavaksi

tekemissd ja mitkd ehdot tulee tayttdd, ettd sykli jatkuu halutusti.

Robotin ohjelma koostuu péddohjelmasta P_MAIN, joka ldhtee alkuehtojen ja varmis-
tusten jdlkeen suorittamaan varsinaista tyoohjelmaa P_VACON. P_MAIN -ohjelman
alkuehtona on se, ettd robotti on kotiasemassa: lavapaikkojen kaksi ja kolme vilissa
noin metrin korkeudella. Sen, onko robotti kotiasemassa, voi tarkistaa DO 100:sta. Ta-
min jilkeen ohjelma kehottaa tarkistamaan rekisterit ja laskurit ja jatkamaan ohjelmaa

CYCLE START -komennolla.

Kappaleohjelma P_VACON alkaa tyon alkuehtojen tarkastelulla. Ohjelmassa on neljad
erilaista syklid, joita robotti voi suorittaa: uusien kappaleiden lataus, valmiiksi tydstet-
tyjen kappaleiden poistaminen koneesta ja viimeistely, viimeisteltyjen kappaleiden vie-
minen pesukoneeseen ja pestyjen kappaleiden lavaaminen. Operaattorin on tirkedd
tuntea milld alkuehdoilla robotti alkaa suorittaa mitékin vaihetta, silld vikatilanteen jal-
keen tdytyy robotti saada aloittamaan ohjelma oikeasta sekvenssistd ja tdimd ei onnistu,

jos jotkin ohjelman alkuehdoista eivit tayty.

4.4.1 Uusien kappaleiden lataus

Alkuehdot uusien kappaleiden latauksella ovat seuraavat: 1. tulee olla késky ladata uu-
det kappaleet (DI113:Lataa pallet =ON), 2. koneessa ei saa olla aihioita (R15: kone =0)
ja 3. hakulavalla tdytyy olla numero ts. se ei saa olla nolla (R11: haku lava no. >0). Néi-
den ehtojen tdytyttyd robotti aloittaa ohjelman labelista 100 ja lataa ensimmaéisen kappa-
leen paikalle yksi, joka on edestidpéin katsottuna oikeanpuoleinen konepaikka. DI113
on kidytannossd lupa robotille tulla vaihtoalueelle. Kappaleenvaihtoalueelle on luotu
alue, jolle robotti ei saa mennd ilman lupaa ja sitd kédytetddn kontrolloimaan lataus- ja

purkutapahtumaa. Téstd syystd DI113 esiintyy myos purkusyklin alkuehdoissa.

Alkuehdot eivit ota huomioon tilannetta, jossa uudelleen aloitus tdytyy ottaa silloin, kun
yksi kappale on jo ladattuna koneeseen. Tillaisessa tilanteessa ehdot tiyttyvit muuten

mutta R15:kone on arvoltaan 1. Robotti ei siis pddse jatkamaan alkuehdoista silld mit-



kddn niistd eivit tdyty. Em. kaltaisessa tapauksessa operaattorin tulee aloittaa ohjelma
ilman alkuehtojen tarkastelua oikealta kohdalta keskeltd ohjelmaa. Aloitettaessa keskel-
td ohjelmaa tulee ottaa huomioon, ettid eri konepaikoilla olevat kappaleet kdyttidvit eri
aliohjelmaa niin latauksessa kuin purussakin: latauksessa P_KONE_A (1 tai 2) ja purus-
sa P_KONE_B (1 tai 2). Véiran kappaleen kohdalta aloittaminen aiheuttaa sen, ettd
robotti yrittdd alkaa tyOstdmidn vadrdlld paikalla olevaa kappaletta ja latausohjelman
ollessa kyseessi pysidhtyy todennikodisesti torméitessidin konepaikalla 1 jo olevaan kap-
paleeseen. Ohjelman aloittaminen keskeltd ohjelmaa kdydddn tarkemmin ldpi seuraa-

vassa luvussa.

4.4.2 Tyostettyjen kappaleiden koneesta poistaminen ja viimeistely

Alkuehdot kappaleiden poistamiseen koneesta ja viimeistelyyn ovat seuraavat: 1. tulee
olla kiisky ladata uudet kappaleet (DI113:Lataa pallet =ON), 2. koneessa tulee olla kaksi
kappaletta (R15:kone=2) ja 3. paikoituspaikoilla 1 ja 2 ei saa olla tyokappaleita
(R13/R14:0oteyld/ala=0). Alkuehtojen tdytyttyd robotti hyppdd labeliin 200 ja aloittaa
kappaleiden viimeistelyn paikasta yksi. Robotti tyostdd yhden kappaleen kerrallaan

valmiiksi asti harjaten ja pemmittiden sen ohjelman madrdimalla tavalla.

Lataussyklin tavoin viimeistelyn alkuehdot eivédt ota huomioon tilannetta, jossa yksi
kappale on viimeistelty valmiiksi ja toisen kappaleen viimeistely on alkamassa. Tama
johtuu siitd, ettd saatuaan ensimmadisen kappaleen viimeisteltyd robotti vie sen odotta-
maan pesua R14:oteala paikalle, jolloin R14:oteala saa arvon 1. Téssd tapauksessa ope-
raattori joutuu aloittamaan ohjelman keskeltd viimeistelyohjelmaa. Aloitettaessa keskel-
td ohjelmaa tulee jdlleen ottaa huomioon, ettid eri konepaikoilla olevat kappaleet kéytta-
vit eri aliohjelmaa niin latauksessa kuin purussakin; ohjelmat P_KONE_A (1 tai 2) la-
tauksessa ja P_KONE_B (1 tai 2) purussa. Véirin kappaleen kohdalta aloittaminen ai-
heuttaa sen, ettd robotti yrittda alkaa tyostdda vidrilla paikalla olevaa kappaletta ja oh-

jelma pysihtyy todennidkdisesti imuanturin signaalin puutteeseen.

4.4.3 Viimeisteltyjen kappaleiden vieminen pesukoneeseen

Alkuehdot kappaleen viemiseksi pesuun ovat seuraavat: 1. pesukoneen latauspyynnon

tulee olla piilla (DI15:pesu tuo uusi =ON), 2. pesussa ei saa olla kappaleita (R16:Pesu
=0) sekd 3. molemmissa paikoituspaikoissa tulee olla kappale (R13/R14:oteyléd/ala=1).



Alkuehtojen tiytyttyd ohjelma hyppéa labeliin 300 ja aloittaa kappaleiden lataamisen
pesukoneeseen. Solun ollessa toiminnassa tdmi sykli on kdytdnnosséd ”viimeinen” sykli,
silld koneen purku tapahtuu aina ennen koneen latausta. Ohjelmaan se on kuitenkin lai-

tettu ennen purun alkuehtojen tarkastelua.

4.4.4 Pestyjen kappaleiden lavaaminen

Alkuehdot kappaleen hakemiseksi pesusta ovat seuraavat: 1. kappaleiden tulee olla pes-
tyja (DI16:pesu hae valmis =ON), 2. pesussa tulee olla kaksi kappaletta (R16:Pesu =2)
ja 3. molemmissa paikoituspaikoissa tulee olla kappale (R13/R14:oteyld/ala=1). Al-
kuehtojen tdytyttyd ohjelma hyppédid labeliin 400 ja aloittaa kappaleiden purkamisen
pesukoneesta. Pestyt kappaleet lavataan omalla ns. puhtaiden kappaleiden tarttujallaan.
Robotti vaihtaa tarttujan ohjelmallisesti ennen purkuun ldhtod. Samaa tarttujaa kéyte-

tddn myos puhtaiden pahvien asettamiseen valmiiden kappaleiden viliin ja péélle.

4.5 Ohjelman valinta ja jatkaminen

Seuraavassa kappaleessa késitelldédn sitd miten ohjelma saadaan alkutilanteesta piille ja
miten ohjelmaa ldhdetdéin ajamaan ns. keskeltd ohjelmaa. Vianpoiston kannalta tdssid
kappaleessa tiarkedmpénd on ohjelman aloitus keskeltd ohjelmaa ohjelman resetoimista
vaatineen tilanteen jidlkeen. Alla olevaa ohjetta kannattaa hyodyntdéd yhteistyossd edelli-

sen luvun ohjeiden kanssa kokonaiskuvan hahmottamisen varmistamiseksi.

Operaattorin on tirked muistaa, ettd useimmissa tapauksissa solun saattamiseksi toimin-
takuntoon riittdd ongelman korjaaminen, vian kuittaaminen ja toiminnan kdynnistami-
nen kéyttonappien avulla. Mieti siis tarkkaan ennen ongelman korjaamisen aloittamista

kuinka paljon sykliin puuttumista vika vaatii.

4.5.1 Ohjelman valinta ja aloittaminen alkutilanteesta

Operaattorin kannalta helpoin uudelleen aloitustilanne on ohjelman kdynnistdminen
alkutilanteesta. Alkutilanteessa robotin tulee olla kotialueella, lavapaikkojen kaksi ja
kolme vilissd noin metrin korkeudella, ja rekisteriarvojen tulee vastata solun todellista
tilaa. Toiminnan voi aloittaa alusta siini tapauksessa, ettd paikoituspaikoilla ei ole tyo-

kappaleita. Pesussa tai tydostokoneessa tyokappaleita saa olla, mutta niité tulee olla kak-



si, muussa tapauksessa P_VACON -ohjelman alkuehdoista johtuen alusta aloittaminen

el onnistu.

Kiynnistettdessd ohjelmaa alkutilanteesta tulee ajotavanvalinta-avain ohjausyksikosti ja
ajotavanvalintakytkin kdsiohjaimesta kddntdi manuaaliasentoon. Téamén jdlkeen keskey-
tetddn vanha ohjelma. Tdma suoritetaan painamalla perusndyttotilassa FCTN -nappia ja
valitsemalla avautuvasta valikosta ABORT. Seuraavaksi valitaan MAIN -ohjelma pai-
namalla SELECT -nippdinti ja liikuttamalla valitsinrivi avautuneessa valikossa MAIN -
ohjelman piille valinta vahvistetaan ENTER -nippdimelld. Mikili operaattori ei suorita
ABORT -toimintoa pdityy hin aina, minkd tahansa ohjelman valittuaan, sithen alioh-

jelmaan ja sille riville mihin ohjelma viimeksi pyséhtyi.

Kuva 10 Edit-nidppidimet

Jos solu on muilta osin valmis siirtyméédn automaattiajotilaan, voidaan kytkimet kddntaa
takaisin automaattitilaan ja solu kdynnistdd kdyttopainikkeista. Pikaliikkeet kannattaa
sadatad aluksi 10 %:iin ja varmistaa, ettd robotti ldhtee suorittamaan haluttua syklid. Kun
on varmaa, ettid robotti toimii halutusti, voidaan liikenopeus nostaa 100 %:iin. Liikeno-

peuden séddtdmisen toteuttamisen voi tarkistaa seuraavasta luvusta.

Operaattori voi halutessaan ajaa ohjelmaa myds manuaalitilassa pitdmalld valintakytki-
met manuaaliasennossa, kuolleenmiehenkytkintd ja SHIFT -nédppdintd vaikutettuna ja

painamalla FWD -néppdintd. Tdmén jdlkeen ohjelma kysyy jatketaanko ko. riviltd johon



vastataan kylld ja ohjelma kdynnistyy. Jos halutaan ajaa ohjelmaa rivi kerrallaan voi-
daan painaa STEP -nippdintd ja ohjelma suorittaa yhden rivin ohjelmaa ja jdid odotta-
maan FWD -nédppédimen vahvistusta ennen siirtymistd seuraavaan liikkeeseen. Néayton
vasemmassa yldkulmassa olevista indikaattoreista voi tarkistaa onko Step -tila pailla.
Halutessa siirtyd automaattiajoon voidaan robotti pysdyttdd vapauttamalla SHIFT -
ndppdin, jolloin robotti pysédhtyy hallitusti ja tdmén jdlkeen kadidntdmalld valintakytkimet

automaattiajoasentoon ja kdynnistdmailld solun toiminta kdyttdpainikkeista.

Kuva 11 Ohjelmavalikon yleiskuva

4.5.2 Ohjelman jatkaminen keskelti ohjelmaa

Siind epdonnisessa tilanteessa, ettd solun toiminta hiiriintyy niin pahoin, ettd toiminnan
jatkaminen vaatii koko ohjelman resetoinnin voi tilanteesta riippuen olla mahdotonta
aloittaa ohjelma alkutilan tarkastelulla, jota siis kisiteltiin edellisessd luvussa. Téssd
tapauksessa on olennaista tietdd missd syklissd robotti oli menossa ja mitd aliohjelmaa

suorittamassa.

Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa ensimmiinen kappale on irronnut kesken siirron pe-
sukoneesta valmiiden kappaleiden lavalle. Téllaisessa tilanteessa robotti pysihtyy, me-
nee virheohjelmaan ja ndytolle tulee ilmoitus imukontaktin hdvidmisestd. Operaattorilla
on tilanteessa kolme mahdollista tapaa toimia. Ensinnidkin on mahdollista kiinnittdd

kappale takaisin tarttujaan ja jatkaa ohjelmaa kisin edellisessd kappaleessa mainitulla



tavalla. Toinen ja kolmas tapa ovat esimerkkimme kannalta havainnollistavampia. Ir-
ronnut kappale voidaan siirtdd kisin joko takaisin pesukoneeseen (TAPAI) tai valmii-

den kappaleiden lavalle (TAPA?2).

Tapa 1

Jos operaattori siirtdd kappaleen takaisin pesukoneeseen tulee samalla korjata rekiste-
riarvot siten, ettd pesukoneessa on kaksi tyokappaletta ja valmiiden aihioiden lavalla se
midrd miké siind oikeasti on. Tamin jdlkeen FNCT -ndppdimen kautta ohjelma abortoi-
daan ja voidaan ldhted suoraan ajamaan ohjelmaa P_VACON valitsemalla ohjelmavali-
kosta, edellisessd luvussa kuvatulla tavalla, ohjelma P_VACON. Jos ldhdetdin ajamaan
ohjelmaa sen jdlkeen kun solun tilannetta on muokattu késin, ajetaan aina késikaytolld
ja pikaliikkeet rajoitetaan 5-10 %:iin. P_VACON suorittaa alkuehtojen tarkastelun ja
kuvatussa tilanteessa robotti lahtee noutamaan tyokappaletta pesukoneesta paikalta yksi.

Jos ndin ei tapahdu, selvitetdédn syy ja aloitetaan alusta.

638534 bytes free 47/54
Program name  Comment |
FUFUH A [ Puhallus silea ]
FLPUH. B | Puh pem reiat
L PUH L C | Puh kone jigi
il 2 ) | Puh kone kpl

[ VACON TAKALEVY ]
RUN_SKIP | Momentti i
TIMER | Tahtiajan otto |
T_AUKI | Kappale irti |
T_KIINNI | Kappale kiinni |
T_VAIHTO | Tyokalun vaihto]

Kuva 12 Robottiohjelman padiohjelma P_Vacon

Tapa 2

Jos tyOkappale siirretddn lavalle kidy tilanne mielenkiintoiseksi. TyOkappaleen siirto
lavalle tarkoittaa sité, ettd pesukoneeseen jdi yksi kappale ja lavan kappalemiird kasvaa
yhdelld. Tilanteelle, jossa pesukoneessa olisi yksi tyokappale, ei 10ydy valmista sek-
venssid neljdstid luvussa 4.4 esitetystd alkusekvensseistd. Tédssd tilanteessa operaattorin

tulee tietdd, tai tietdd mistd voi tarkistaa, mistd sekvenssistd ohjelma jatkuisi, jos se toi-



misi normaalisti. Tdssd tapauksessa P_PESU_B (1) olisi seuraava aliohjelma. Aluksi
tulee tarkistaa totutusti rekisteriarvojen oikeellisuus ja korjata ne oikeiksi, jos tarvetta.
Téamin jilkeen abortoida ohjelma ja avata ohjelmavalikko edellisten ohjeiden mukaises-
ti. Seuraavaksi operaattorin tulee avata P_VACON -ohjelma ja sen kdynnistamisen si-
jaan selata sitd alaspdin kunnes saapuu ohjelman riville, jolla haluttua aliohjelmaa kut-

sutaan. Tédssd tapauksessa rivi on 199.

5YST-024 HOLD signal from SOP
P_VACOW LIME O 572 ABORTED

199/216

IF R[59: Kpl no: 1=5,
CALL P_PAHVIZ2

CALL P_PESU_B(1)

DO[16: Pesu haettu ]=
PULSE, 1.0sec

WAIT DI[16: Pesu hae valmis ]=
OFF

Kuva 13 Uudelleenaloitus P_VACON -ohjelmasta

Saavuttuaan halutulle riville, operaattori kdynnistdd ohjelman SHIFT- ja FWD -
ndppdinten yhdistelmilld. Nidin ohjelma on saatettu oikeaan sekvenssiin ja sen suoritta-
minen jatkuu normaalisti. On tirkedd osata valita oikea aliohjelma P_VACON -
ohjelman sisilti, silld oikean ohjelman valinta ohjelmalistasta ja sen suorittaminen ei

saata robottia oikeaan sykliin vaan suorittaa vain valitun ohjelman.

Y14 esitetty kuvaus siitd miten ongelmatilanteen voi korjata on analoginen ldhes kaik-
kiin vaikeampiin ongelmatilanteisiin, jotka voivat johtua robotin toiminnan héiriintymi-
sestd. On operaattorin ammattitaidosta kiinni miten ongelmaa ldhtee korjaamaan, silld
kuten esimerkistd huomaa, sen voi korjata monella tapaa, jatkotoimet vain eroavat hie-
man. Kéytannossd sen jilkeen kun péitit miten ongelman korjaat, korjaa rekisterit oi-
keiksi, katso voitko lidhted alkuehtojen tarkastelusta vai joudutko aloittamaan keskeltd

ohjelmaa. Jos joudut, niin varmista, ettd aloitat oikeasta sekvenssisté.



4.6 Robotin liikkeet

Robotin liikkeet tapahtuvat joko nivelkoordinaatiojdrjestelmédssd tai karteesialainen
koordinaatiojdrjestelméssd. Nivelkoordinaatiojirjestelméssd robotin asema ja asento
maidritellaan kulmasiirtymilld ja nivelten rungon nivelkoordinaatiojarjestelmilla. Kiy-
tannossd robotti litkkuttaa vain yhtd niveltd kerrallaan. Karteesialaisessa koordinaatiojér-
jestelméssd asema ja asento maddritellddn koordinaatein X, Y ja Z tilan koordinaatiojér-
jestelmin origosta tyokalun koordinaatiston origoon sekéd tyokalun koordinaatiojérjes-
telmén kulman siirrolla W, P ja R suhteessa X-, Y- ja Z-akseleiden koordinaatiojérjes-

telmén pyorintdédn. (Fanuc 1td. 2001)

Kayttdjalla on kaytettdavissd viisi karteesialaista koordinaatiojéarjestelmdd: 1. Mekaanisen
liitynnédn koordinaatiojirjestelma (tyokaluun kiinnitetty koordinaatiojéarjestelma, kaytos-
sd jos kohdan kaksi tyokalukoordinaatiojdrjestelmii ei ole maddritelty), 2. tydkalun
koordinaatiojdrjestelméd (médritelty erikseen johonkin pisteeseen robotin rannelaipan
pinnasta), 3. Vapaan kappaleen koordinaatiojérjestelma (tyotilaan kiinnitetty koordinaa-
tiojarjestelmi), 4. Kiyttdjan koordinaatiojdrjestelma ja 5. hitaan liikkeen koordinaatio-

jarjestelmi.( Fanuc Itd. 2001)

Operaattorin on tirkedd osata liikuttaa robottia manuaalisesti kdsiohjaimella haluamal-
laan tavalla. Osa tavallisimmista vianpurkutilanteista alkaa siten, ettd robotti pitdi siirtdaa
tarkasti pois vaaratilanteesta. Erityisesti PEM-laitteen iskutuurnat ovat vaarassa katketa,
jos virhetilanteesta poistutaan vididrdn suuntaisella liikkeelld. Tamin lisdksi operaattori
saattaa joutua opettamaan robotille uudelleen tarkkoja paikoituspisteitd solun ylosajon

yhteydessi. Niissi tilanteissa koordinaatistojen hallinta on erityisen tirke&a.

Halutessa liikuttaa robottia kédsiohjauksella tulee robotin ensiksi olla pysdhtyneeni. Ro-
botti voi olla valmiiksi pysdhtyneend virhetilanteen vuoksi tai sen voi pysdyttdd itse
esimerkiksi valoverhoa hiiritsemilld tilanteessa, jossa robotti ei ole vaara-asemassa.
Tamin jilkeen kiddnnetddn liiketilavalinta-avain kisikiytolle, joko liikenopeutta rajoit-
tavalle puolelle tai vapaan liikenopeuden puolelle. Seuraavaksi lasketaan pikaliikkeiden
nopeus esim. 5% painamalla pohjaan SHIFT -ndppdin ja painamalla kuvassa 8 néakyvia
prosenttinuolindppédimid alas tai ylos riippuen siitd mihin liikenopeus on aikaisemmin
asetettu. Liikenopeuksia on valittavissa joka tilanteeseen vfine:n ollessa hitain liitkeno-

peus ja 100% nopein. Kun sopiva liitkenopeus on sdddetty voidaan COORD -nippéinta



painamalla vaihtaa liiketilaa, Kuvassa 14 liiketilana ylirivilld 100% liikenopeutta ilmai-
sevan lukeman vasemmalla puolella mustalla pohjalla oleva "TOOL” sana kuvaa kiy-

tossd olevaa liiketilaa.

Kuva 14 Koordinaatistondppéaimet

Painamalla SHIFT -nédppdintd samanaikaisesti COORD -nédppédimen kanssa saadaan
tarkistettua mitkd koordinaatistotilat ovat kdytosséd, keltainen ruutu kuvassa 14. Robotin
litkuttamista varten operaattori voi valita em. tavalla viidestd liiketilasta tilanteeseen
sopivimman. JOG -liiketila liikuttaa robotista vain yhti akselia kerrallaan ja soveltuu
sindllddn huonosti vikatilanteiden purkuun, silld liikkeet eivédt ole suoraviivaisia.
WORLD -liiketilassa robotti liikkuu valitun akselin suuntaisesti suoraviivaisesti. Timén
liiketilan heikkoutena on se, ettd johtuen robotin vapaudesta kéddnnelld akseleitaan, ope-
raattorin saattaa olla vaikeaa hahmottaa mihin suuntaan mikin koordinaatti milloinkin
osoittaa. Téatd liiketilaa suositellaankin kéytettaviksi pitkiin, ei tarkkoihin siirtymiin,
joissa on mahdollista testata akselien todellisia liikesuuntia. TOOL -liiketila toimii peri-
aatteessa samoin kuin WORLD -liiketila poikkeuksena se, etti liikkeet tapahtuvat sidot-
tuna tyokalun, tdssd tapauksessa tarttujan, liikesuuntaan. TOOL -liiketilassa Z-akselin
negatiivinen suunta on aina kohti kappaletta, kuten_nc-ohjelmassa, ja positiivinen suunta
pois piin kappaleesta. Loppujen liikeakselien suunta on tdmén jilkeen helppo hahmot-
taa “oikeankdden” -sddnnon pohjalta. USER -liiketila sitoo koordinaatiston kiyttdjian
maédrittelemédédn tasoon tilanteessa, jossa haluttu liiketaso on kulmassa tai muulla tavoin

madritelty. USER -liiketila on operaattorille hyddyksi esim. silloin kun timi joutuu kor-



jaamaan tarttujan paikoitusta kappaleen paikoitustelineisiin nihden. Robotin akseleita
litkkutetaan kuvassa 8 nikyvilld X,Y ja Z napeilla. J1, J2 ja J3 ovat robotin isot liikeakse-
lit ja J4, J5, J6 ovat robotin ranteen pyordhdysakselit em. liikeakselien ympéri. Robotin

liikuttamiseksi tulee myds muut luvussa Hallintalaitteet mainitut asiat ottaa huomioon.

Kuva 15 Aktiiviset koordinaatistot ja valittu koordinaatisto

4.7 1/0:t

Sisddnsyottd- ja ulostulosignaalit (I/O) ovat sdhkoisid signaaleja jotka mahdollistavat
ohjauksen kommunikoinnin robotin, toteuttajan, lisdlaitteiden sekd muiden jdrjestelmén
osien kanssa. Signaalit on jaettu kahteen osaan: yleiskiyttoiset I/O-signaalit ja erikoiset
I/O-signaalit. Yleiskiyttoisiksi signaaleiksi luetaan: digitaaliset-, ryhmi- ja analogiset
signaalit Yleiskiyttoisid signaaleja kidyttdjd voi midrittdd haluamallaan tavalla ja signaa-
lirivien méédrdd voidaan lisdtd. Digitaalisten signaalirivien maksimisignaalimédédrd on
512. Analogisia signaaleja riviin mahtuu 16 kertaa vihemmin. Erikoisten signaalien
merkitys on ennalta midritetty ja ne koostuvat seuraavista signaaleista: ulkoiset-, kiyt-

topaneeli- ja robottisignaalit. (Fanuc 1td. 2001)

Puhuttaessa tuloista tarkoitetaan I-tietoja (in) ja puhuttaessa 1dhdoistd tarkoitetaan O-
tietoja (out). Solun operaattori joutuu tarkastelemaan 1/0O-valikkoja ongelmanratkaisuti-

lanteissa. Vertaamalla solun tai robotin I/O-tiloja ohjelman vaatimiin tiloihin operaattori



saa tiedon siitd mikd ohjelman vaatima ehto ei toteudu ja osaa niin vaikuttaa oikeaan
osaan solussa. Operaattori pystyy manipuloimaan vain ldht6jd, esim. operaattori saa
puhalluksen tarvittaessa piille. Tuloja sen sijaan ei saa ohjaimen avulla péille. Jos oh-
jelma esimerkiksi odottaa signaalia tyostokoneelta siitd, ettd kappaletilan ovet ovat auki
titd signaalia ei kisiohjaimesta saa péélle, vaan ongelma on ratkaistava fyysisesti ovien

tai sen antureiden toimintaa korjaamalla.

Seuraavassa kidyddin lidpi kdytossd olevat valikot, I/O-valikkojen kéytto, ja tilojen ma-
nipulointi havainnollistavien kuvasarjojen opastuksella. I/O-valikoista voidaan 16ytdd
kolme operaattorille tirkedd kohtaa: Digital, Analog ja Robot. Digital-valikon alla si-
jaitsevat kaikki solun toimilaitteiden ldhettamit ja toimilaitteille ldhetettdavit I/O-tiedot.
Analog-valikosta sdddetididn viimeistelyharjojen pyorintdnopeus. Robot-valikosta 16ytyy
robotin ja sen toimilaitteiden omat viestit ja toiminnat. I/O-valikkoihin pédsee kiinni
painamalla kédsiohjaimen MENU -painiketta. Naytolle aukeaa ao. kuvan kaltainen va-
likko. Liikuta valitsin I/O-tekstin péille joko nuolindppdimin tai vastaavaa numeronip-
pdintd (5) painaen. Kuvassa ndkyvin I/O-alavalikon saat auki painamalla nuolindppdi-
mistd sivulle pdin. Alavalikosta valitset em. tavalla haluamasi valikon ja avaat itse vali-

kon ENTER —néppéintd painamalla.

Kuva 16 1/0-valikon polku

Avatusta valikosta ndet 1dhtdjen/tulojen numerot, sanallisen kommentin siitd mitd 1dhto

tekee ja sen statuksen. Kuvan esimerkistid ndhdéén, ettid toinen (2) digitaalinen tulo ku-



vaa start-painikkeen tilaa ja kuvanottohetkelld se on OFF-tilassa. Tuloja on yhteensa
512, joista operaattorille olennaisia n. 30. Valikoissa liitkutaan nuolindppdimilld. Pita-
milld pohjassa SHIFT -nédppdinti ja painamalla nuolta ylos tai alas voidaan vaihtaa si-

vua jolloin saadaan nidkyviin tulot 12-22.

TPIF-104 Teach Pendant 1s disabled
|| P_VACON LINE 19 (il PAUSED

®  SIM SIATUS 1/512

[ -Hold ]

| Start painike

| Seis painike ]
| Kuittaus painik]
| Painike_1

| Painike_2

[ Kuittaa WV :
| Varo valokenno |

| | e e e R S N e o

[ TAMU OK

Sorted by port number.

Kuva 17 Digital In —valikko

Painamalla nédytossd ndkyvian IN/OUT -ndppdimen vastaavaa softandppidintd F3 pysty-
tddn hyppddmaéaian suoraan Digital In -ruudusta Digital Out -ruutuun. Lihtojen selaami-
nen tapahtuu samoin kuin tulojenkin. Menemilld haluamansa tulon péille ja painamalla
ON tai OFF ruutua vastaavaa softandppiintd (F4 tai FS5) voi laittaa kyseisen 1dhdon
paille. Esimerkiksi liikkumalla nuolindppdimilld 1ahdon 11 péille ja painamalla F4 saa
aikaan sen, ettd harjausaseman ykkosharja ldhtee pyorimédédn eteenpiin sille sdddettya

nopeutta. Pysdyttamiseen riittdd se, ettid painaa F5 jolloin 14ht6 menee pois péalti.



TPIF-104 Teach Pendant 1s disabled
P_VACON LINE 1S

_SIM STATUS T TSl

| VWV kuittaus

| Fault valo

| Summer i
Harja_1 eteen
| Harja_1 taakse
| Harja_2 eteen
| Harja_2 taakse
| Pesu tuotu

| Pesu haettu

: ] | Puhallus
Sorted by port number.

¥[GRS | VAN | T | — |

e vl e v o] ] e s o

DO[
w:
m:
DO[
DO[
Dol
m:
DO[
DO[
DoL
DO

Kuva 18 Digital Out- valikko

Jos alkuvalikosta olisi valittu kohta 6 (ROBOT) niin I/O -néytto olisi kuvan 19 kaltai-
nen. Monet robotin kdyntihdiriot johtuvat imuanturien huonosta toiminnasta, joten ope-
raattorin on tidrkedd tietdd mistd toiminnan voi tarkistaa. Myos ongelmat aihioiden laval-
le asettelussa tai koneistuksessa voivat hiiritd paikoitustappien toimintaa. Imuanturi
perustuu alipaineanturiin, joka menee piille kun tarrain ottaa imukupein kiinni aihioon
ja alipaine syntyy. Jos kappale jossain vaiheessa irtoaa tai imukontakti ei ole riittavi, se
nikyy tdssd valikossa. Jos ohjelman imukontaktia tarkkaileva toiminto huomaa sen ka-
donneen, piaidohjelma hyppdd vilittomaésti aliohjelmaan, josta jatkaminen vaatii imukon-
taktin palauttamista. Paikoitustappien piityasentoanturit taas tutkivat pidsevitko tappi-
en mannit ddriasentoihinsa. Tami estyy, jos esim. kappaleeseen ei ole koneistettu pai-

koitusreikii tai kappale on liian vinossa aihiolavalla.



TPIF-104 Teach Perdant 1s dis
P_VACON LINE 19 QM PAUSED

S8 SIM STHTUS 1/8 _

1 | Imuanturi

| Imuanturi_2
| Tapit_1

L Tapit 2

Iml INI Iml ILHI Ihl lwl INI I.H

Sorted by port number.

Kuva 19 Robot In -valikko

Robot Out -valikkoon siirtyminen ja sen kiyttd tapahtuu samoin kuin digital /O -
ndyton kanssa. Out -valikossa saat imun tarvittaessa pois padlta tai pdille, testattua pai-
koitustappien toimintaa (jos esim. rajakytkimien toiminnassa on jotain outoa) ja irrotet-

tua imutarttujan robotista huoltotoimenpiteitd varten.

TPIF-104 Teach Pendant 15 disabled
PURCON LTNE 10 SR PAUED [
Robot thit s
B SIN STATUS
| Imu
[ Imu_2
| Tapit out
| Tapit in

[ TARTTUJA IRTI

883883388

[
[ Puhallus

Sorted by port riumber.

Kuva 20 Robot out- Valikko



4.8 Robotin rekisterit

Robottiohjaus sisiltdd kahdenlaisia rekistereitd: asema- ja yleisrekistereitd. Asemarekis-
tereissd on tallennettuna asemien koordinaatteja esim. ohjelman tarkoista pisteisté joihin
voidaan sitten offset-toiminnolla vaikuttaa itse pistettd muuttamatta. Yleisrekistereihin
voidaan tallettaa kokonais- ja desimaalilukuja joita voidaan kdyttdd muuttujina ja lasku-
reina ohjelman suorittamiseksi. Molemmilla rekistereilld voidaan suorittaa erilaisia las-

ku- ja vertailutoimenpiteitd. (Fanuc Itd. 2001)

Datarekisterit ovat operaattorille erittdin tirkeitd, silld robotti paéttdd toimintansa rekis-
teritietojen perusteella. Ohjelmaa kisittelevdssd luvussa puhuttiin neljdstd eri syklistd,
joita robotti voi alkaa suorittamaan, kun lihdetddn alkutilasta. Robotti ratkaisee sen,
mitd syklid se ldhtee suorittamaan juuri rekisteritietojen perusteella. Rekisteritietojen
oikeellisuus, niin ohjelman alusta kuin vikatilanteen purun jéilkeenkin ohjelma-ajoon

ldhdettédessi siis ratkaisee, 1dhteeko robotti oikeaan sykliin vai ei.

Téassd luvussa kidydadn lapi kidytossa olevat datavalikot, niiden kéytto ja rekisteritietojen
muuttaminen. Operaattorilla on siis kdytossdin kahdenlaisia rekistereitd: asema- ja
yleisrekistereitd. Kisitellddn aluksi yleisrekisterit. Yleisrekistereissd on kaikki se nume-
raalinen tieto, jota robotti kdyttdd toimiakseen osana tyostosolua. Rekistereistd 16ytyviit
siis esimerkiksi valmiiden kappaleiden aihiomairit, se miltd lavalta aihiota tulee hakea
ja se mille lavalle valmiit kappaleet tulee lavata. Rekistereihin piidsee késiksi samoin
kuin I/O —tietoihin. Ensiksi painetaan MENU -nédppdinti, jolla saadaan auki menuniyt-
t6. Seuraavaksi on vaihdettava menusivua, joko litkkumalla nuolindppdimilld kohtaan O
“next” ja vahvistamalla valinta ENTER —nidppdimelld tai painamalla numeropainikkeis-
ta vastaavaa lukua. Tdmén jilkeen litkutaan kohtaan 3 “data” ja painetaan nuolta sivulle
pdin, jolloin piistddn valitsemaan joko “registers”, tai jos halutaan muokata paikkare-

kistereitd, "position registers”.



Kuva 21 Datavalikon polku

Avatusta valikosta niet rekisterien numerot, sanallisen kommentin siitd mitd rekisteri
siséltdd ja sen arvon. Kuvan esimerkistd ndhdéén, ettid lavapaikalla yksi on nolla aihiota
ja esimerkiksi lavalla kolme on 30 valmista kappaletta. Operaattorille olennaisia rekiste-

riarvoja on 40 kappaletta. Valikoissa litkutaan samoin kuin I/O -valikoissa.

Kuva 22 Datarekisterin yleiskuva



4.8.1 Datarekisterien muuttaminen

Operaattori joutuu muuttamaan rekisteriarvoja lihes aina, kun tekee muutoksia soluun.
Esimerkiksi lisdtessi uutta aihiolavaa soluun tulee rekisteriin kertoa, oikean lavapaikan
kohdalle, montako aihiota lavassa on. Rekisteriarvot tulee tarkistaa myos siind tapauk-
sessa, ettd solussa on tapahtunut sellainen virhe, joka vaatii operaattorilta puuttumista
meneillddn olevaan sekvenssiin, esim. aihio irronnut kesken liikuttelun. Jos operaattori
padttidd palauttaa aihion takaisin aihiolavalle ja jatkaa tistd, tulee ko. lavan aihioméaari
tarkistaa ja korjata, silld rekisteriarvot muuttuvat automaattisesti ohjelman ollessa ajos-

sa.

Edellisessid luvussa kisiteltiin, miten rekisterivalikkoihin padstdidn kisiksi. Seuraavassa
kisitellddn niiden muuttaminen havainnollistavan kuvasarjan opastuksella. Avatussa
valikossa liikutaan nuolindppéimilld ja sivun vaihto tapahtuu SHIFT- ja nuolindppdimen

yhdistelmalla.

Kuva 23 Muutettava rekisteri

Oikean rekisteriarvon pdille liikkumisen jidlkeen pédstddn arvoon késiksi painamalla

nuolindppdintd sivulle pdin.



: Lava_l aihiot ]

R

R : Lava_2 aihiot
R : Lava_3 aihiot
R : Lava_4 aihiot |
RL 5: Lava_l valmiit |
Bl B: Lava_ 2 valmiit |
R : Lava_3 valmiit |
R : Lava_4 valmiit |
R : Max kpl/lava
RL 10: -Ohjelma no:
Rl 11: Haku lava no:
Enter value

Kuva 24 Muista liikkua arvon péiélle

Uusi arvo sydtetddn vanhan arvon péélle numeronédppdimilld. Taydelld lavalla on aihioi-
ta 30, joten syotettdvd arvo on myos 30. Aihioita voi olla myds vihemmin tai enem-

min. Ei kuitenkaan kdytdnnossa yli 45:4.

Kuva 25 Uusi arvo syotettyni

Arvo tulee vahvistaa painamalla ENTER -nédppdintd. Jos ENTER -nédppdin jitetddn pai-
namatta ja poistutaan nédppdillyn arvon péiltd tai koko valikosta, jdd arvoksi voimaan

alkuperéinen arvo.



| r e LDE 15 FonnG

: Lava_l aihiot

: Lava_?2 aihiot

: Lava_3 aihiot

: Lava_4 aihiot |
: Lava_l valmiit

: Lava_2 valmiit |
: Lava_3 valmiit |
: Lava_4 valmiit |
: Max kpl/lava
: =Ohjelma no:
: Haku lava no:

Kuva 26 Muista vahvistaa enter —nappéimelli

4.8.2 Paikkarekisterin muuttaminen

Paikkarekistereihin on tallennettuna joitain pysyvid, mutta joskus pientd korjausta vaa-
tivia paikkoja, kuten esimerkiksi pem-nastojen paikat ja aihioiden paikat aihiolavoilla.
Operaattori antaa paikkarekistereihin korjausarvoja joiden avulla ohjelma laskee uuden
paikoituspisteen ilman, ettdi koko paikkaa pitdd madrittdd késiohjaimella uudelleen.
Paikkatietoja pddsee korjaamaan valitsemalla DATA -alkuvalikosta position registers”
—kohdan. Paikkarekisterivalikossa liikutaan samaan tapaan kuin muissakin valikoissa.
Seuraavassa havainnollistavassa kuvasarjassa kidydddnkin paikkatiedon korjaaminen

lapi askel askeleelta.

Téssd esimerkissdé muutetaan ensimmadisen pem-mutterin paikoituspistettd. Pisteen
muuttaminen saattaa olla tarpeen, jos solun toiminta héiriintyy toistuvasti juuri pem-
laitteen paikoitushdirion seurauksena. Pem-laite on erittdin tarkka siitéd, ettd iskutuurna
suorittaa juuri oikean mittaisen ja esteettomin iskun. Téstd syystd jopa 0,2 mm heitto
saattaa olla ratkaiseva iskun onnistumisen kannalta. Robottiohjelma on rakennettu niin,
ettd jos kiinnitys epdonnistuu, robotti korjaa paikoitusta 0,2 mm keskiostd. Paikoitusta
yritetdan maksimissaan kahdeksan kertaa ja korjauksen suunta pysyy samana kaksi ker-
taa. Jos korjauksista huolimatta mutterin kiinnitys ei onnistu, tulee operaattorin korjata

paikoituspistettd. Valittaessa “position registers” —kohta, aukeaa kuvan 27 kaltainen



nidkymad. Selvin ero yleisrekisterivalikon ndkyméin on tekstitietojen vihyys ja siniselld

pohjalla lukeva "Position reg”” —teksti.

Kuva 27 Paikkarekisterien yleisnaytto

Nuolindppdimen ja SHIFT -nédppdimen avulla piistiin lilkkkumaan PR 21:n péille, joka

on siis ensimmaiisen pem-mutterin paikoituspiste.

Kuva 28 Ensimmiisen pemmin paikkarekisteri



Korjainkoordinaattiruudun saa nékyviin painamalla "POSITION” kenttdd vastaavaa
softandppiintid F4. Paikkatiedoista nikee ko. paikan X,Y ja Z korjainkoordinaatit sekd

kulmakierron (W,P ja R) noiden akselien ympdri.

Kuva 29 Ensimmiisen pemmin paikkarekisterin korjainkoordinaatit

Korjainarvoa muutetaan litkkumalla ensiksi nuolindppédimilld halutun arvon piille. Ti-
min jilkeen nédppdilldéin uusi, havaintoon perustuva, korjainarvo vanhan tilalle ja vah-

vistamalla uusi arvo ENTER -nédppédimella.

Kuva 30 Uusi korjainarvo syotettyni paikkarekisteriin



4.8.3 Paikoituspisteen muuttaminen

Tilanteessa, jossa jokin solun paikoituspisteistd on muuttunut esim. tormiyksestd tai
muusta ulkoisesta syystd johtuen, voidaan nditd pisteitd joutua hieman muuttamaan.
Tamai onnistuu helpoiten suoraan ohjelmassa ajamalla robotti ohjelmallisesti sithen pai-
koituspisteeseen, jota tarvitsee korjata. Tdmin jilkeen liikutetaan robotti kisiohjaimella
uuteen paikkaan ja tallennetaan paikka uudestaan vanhan paikan péille. Paikkoja, joita
useimmiten saattaa joutua korjaamaan ovat tarkat paikoituspisteet kuten paikoituspisteet

paikoitusjigissi ja koneistusjigissd. Alla ohjeistus paikoituspisteen korjaamiseen.

Esimerkissd korjataan paikoituspistettd nimeltd Tulo. Se sijaitsee tyostokoneen la-
tausovien edessd eikd ole paikka, joka normaalisti vaatisi korjausta, mutta prosessi on
samanlainen muissa pisteissd. Aluksi robotti on ajettu ohjelmallisesti paikoituspistee-
seen, tistd osoituksena @ -merkki kuvassa 31 rivilld 66. Tamin jilkeen robotti otetaan

kisiohjaukseen ja sitd ajetaan sopivampaan paikkaan.

58: RO[3: Tapit out ]=0FF
o
- 60: CALL T_KIINNI

61:

62:L P[12] Sdeg/sec FINE

63:L P[13] 20mm/sec FINE

64:L P[14] 100mm/sec CNT100

65:L P[2: Ovi ] 1000mm/sec CNT100
BEE:L @P[1: Tulo ] 1000mm/sec CNT100

67:

Kuva 31 Korjattava paikoituspiste

Kun robotti on saatu ajettua uuteen paikkaan, painetaan SHIFT+FS5 softanédppdintd,
"TOUCHUP”. Ohjelma kysyy tdmin jdlkeen tehdddnko paikasta uusi paikka vai korja-
taanko vanhaa. Mikdli, ei haluta tehdd uutta paikkaa, vastataan kysymykseen ”’Set new

1d?” softandppédimelld NO.



Kuva 32 Uusi paikkatieto vai vanhan korjaus?

Tamén jdlkeen ohjelma ilmoittaa, ettd uusi koordinaatistopiste on tallennettu paikoitus-
pisteeksi Tulo. Tamin jdlkeen kannattaa ohjelmaa ajaa automaattitilassa lause kerrallaan

(STEP-tila) ja tarkistaa ndin, ettd uusi piste on hyvi ja tarkoituksenmukainen.

Kuva 33 Paikka tallennettu

Jos paikoituspisteeseen liittyy offset -liikeoptio, kuten esim. lavauspaikoilla, kysyy oh-
jelma seuraavat kysymykset: "SUBTRACK OFFSET DATA?” , JENTER PR INDEX
OF OFFSET DATA” ja ’ENTER UFRAME NO OF OFFSET DATA”. Ensimméiseen



kysymykseen vastaan softandppdimilla ”YES” ja kahteen jilkimmadiseen kysymykseen
haetaan oikeat luvut ylempénéd ohjelmassa olevilta riviltd, jossa lukee OFFSET CON-
DITION PR[1: Offset]. Ko. riviltd siis ndet mikd PR index ja Uframe on kéytossi kysei-
seen paikoituspisteeseen ajettaessa. Ndiden kysymysten jidlkeen ohjelma ilmoittaa, ettd

uusi paikka on tallennettu muistiin ja ajamista jatketaan samoin kuin yll4.



S POHDINTA

Kokonaisuutena opinndytetydprosessini oli mielestini erittdin onnistunut. Alkukanke-
uksien jalkeen minulle osoitettiin koulun puolesta tyonohjaaja ja pyorit saatiin muuten-
kin liikkeelle. Koen alkukankeuksien johtuneen kenties siitéd, ettd olin uusi opiskelija
Tampereen ammattikorkeakoulussa ja siitd, ettd aiheeni ei ollut erityisesti suuntautunut
paperitekniikan alalle. Olen kuitenkin erittdin iloinen, ettd opinndytetydaiheita ei rajata
litan tiukasti yhdelle alalle varsinkaan nykyisessd taloustilanteessa, jossa paperisektori

vaikuttaisi olevan vield hieman toipumistilassa.

Itse tyosuoritus yrityksessd osana muuta projektiin osallistunutta henkilokuntaa oli mie-
lestini erittdin opettavainen kokemus. Tilaajayrityksen jirjestimét koulutuspiivit solu-
kokonaisuudentoimittajan luona ja loppuasiakasvierailu toimivat todella opettavaisena
kokemuksena koko toimitusketjusta. Avoin tyonkuvani yrityksen sisédlld mahdollisti
tdysipainoisen keskittymisen solun eri laitteiden kédytonhallintaan ja néin ollen paransi-
vat olennaisesti héirionpoisto-oppaan tasoa. Lisdksi koen projektinhallintataitojeni ko-
honneen olennaisesti vastaamaan teollisuuden todellisia tarpeita; tilanteita, joissa kel-
l4édn ei ole tdyttd varmuutta asioista mutta silti niiden tiytyy hoitua. Liséksi tilaajan puo-
len projektinjohtaja antoi vastuulleni solun pesukonekokonaisuuden. Vastuu pesuko-
neesta opetti minulle yritysten vilistd kommunikaatiota ja erityisesti sen, ettd vaikka
asia ei itselle olisi selked, niin vastapuolella on aina ihminen ja kaikki asiat saadaan sel-

vitettyi.

Suurimmaksi vaikeudeksi projektissa koin sen samanaikaisuuden koulukurssieni kans-
sa. Projekti vaati tdysipdiviistd osallistumistani muutaman kuukauden ajan ja tdstd syys-
td menetin mahdollisuuden moneen mielenkiintoiseen koulusta jédrjestettyyn opintomat-
kaan. Koen kuitenkin, ettd tyostd saamani kokonaisvaltainen kokemus enemmén kuin

korvaa opintomatkoissa menetetyt mahdollisuudet.

Toivonkin, ettd tydstdni on tulevaisuudessa hyotyd tilaajayritykselle ja ettd hankitut eri-

tyis- sekd projektinhoitotaitoni eivit mene hukkaan.
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