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Tassa opinnaytetyossa jatkokehitettiin ja dokumentoitiin lasermerkintalaitteelle valmistettua kappa-
levaihtajaa. Tyon tilaajana oli Oulun Lasermerkinta. Ty6n tavoitteena oli saada kehitettya kappale-
vaihtaja sellaiseksi, ettd sen toiminta on luotettavaa ja rakenne kestava. Tavoitteena oli myds
saada kappalevaihtajasta valmiita dokumentteja sen automatiikkajarjestelmasta ja logiikkaohjai-
men koodista.

Kappalevaihtaja on laite, jonka tehtdvana on vaihtaa lasermerkittava ohutlevyinen kappale laser-
merkintalaitteen optiikan alle. Kappalevaihtajassa hyddynnetaan askelmoottoria, lineaarimootto-
reita, paineilmasylinteria, rajakytkimia seka Arduino Mega R3 -mikrokontrolleria.

Tyo aloitettiin aiheen rajaamisella ja asiakkaan toiveiden listaamisella. Naiden pohjalta laadittiin
projektisuunnitelma seka -aikataulu. Ty6n suorittaminen noudatti projektisuunnitelmaa, ja tyon ete-
nemista seurattiin projektiaikataulun avulla.

Jatkokehitys aloitettiin uuden paineilmasylinterin valinnalla ja sen mitoituksen varmistamisella. Uusi
paineilmasylinteri tilattiin asiakkaan toiveesta jo heti alkuvaiheessa, vaikka kappalevaihtajan me-
kaanisten muutosten tekeminen oli tarkoitus suorittaa vasta projektin loppuvaiheessa. Talla var-
mistettiin se, etta mahdollisten pitkien toimitusaikojen takia paineilmasylinteri saatiin ajoissa.

Projektiaikataulun mukaisesti tyon suorittaminen aloitettiin kappalevaihtajan Arduino-koodin ja
kayttoliittyman muokkaamisella. Kayttoliittyma muokattiin tarkoituksenmukaiseksi ja Arduino-koodi
selkeaksi ja helppolukuiseksi. Kappalevaihtajan toiminta ohjelmoitiin sellaiseksi, etta sen kayttd on
yksinkertaista ja selkeaa. Kappalevaihtajan sahkojarjestelmaan perehdyttiin, ja siita tehtiin kytken-
takaavio. Kappalevaihtajan johdotus ja ohjauspaneelin painikkeet merkittiin. Kappalevaihtajan pai-
neilmasylinteri vaihdettiin, ja sen kiinnitystapa muutettiin sellaiseksi, etta uusi sylinteri saatiin asen-
nettua. Uudet kiinnikkeet valmistettin Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa. Ty6n suorittamisen lo-
puksi kappalevaihtajalla tehtiin pidempia testeja. Silla suoritettiin useiden kymmenien kappaleiden
tyokiertoja. Testien aikana havaittujen puutteiden ja ongelmien pohjalta kappalevaihtajaa paran-
neltiin. Myds tyon suorittamisesta pois rajattuihin aiheisiin liittyvat ongelmat kirjattiin ylos.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin vaatimusten mukainen toimiva kappalevaihtaja. Kappalevaihtaja
toimi luotettavasti, ja asiakas oli siihen tyytyvainen.

Asiasanat: tuotekehitys, mekaniikkasuunnittelu, logiikkaohjelmointi
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This thesis consists of further development and documentation of an automatic workpiece changer
for a laser engraver. The thesis was commissioned by Oulun Lasermerkinta. The objective of the
work was to develop the workpiece changer to work reliably and to be durable. The other objective
was also to obtain finished documents from the automation system and a logic program code of
the workpiece changer.

The workpiece changer is a device with a task of changing a thin sheet workpiece under the optics
of a laser engraver. The workpiece changer utilizes a stepper motor, linear motors, a pneumatic
cylinder, limit switches and an Arduino Mega R3 -microcontroller.

The work begun with limiting the topic and listing the needs of the client. Based on them, the project
plan and schedule were made. The work followed the project plan, and the progression was mon-
itored with the project schedule.

Further development begun with selecting the new pneumatic cylinder and confirming its dimen-
sioning. The new pneumatic valve was ordered in the beginning of the project due to the client’s
hope, even though carrying out the mechanical changes of the workpiece changer was scheduled
to the end of the project. This ensured that due to the long delivery times the pneumatic valve
arrived on time.

In accordance with the project schedule, the work begun with modifying the Arduino-code and the
control panel. The control panel was modified to be appropriate and Arduino code to be uniform
and easy to read. The workpiece changer was programmed the way that using it was unambiguous
and easy. The electric system of the workpiece changer was studied, and a circuit diagram was
made of it. The wiring of the workpiece changer and the buttons of the control panel were marked.
The pneumatic cylinder of the workpiece changer was replaced, and its mounting was modified to
fitthe new cylinder. The new mounts were manufactured in the Oulu University of Applied Sciences.
In the end of the work, longer tests were run with the workpiece changer. It was tested by running
tens of work cycles with it. The workpiece changer was modified due to defects and problems that
were noticed during the tests. Also, problems regarding the parts of the workpiece changer that
were ruled out of the project were noted.

As a result of the thesis the workpiece changer was working according to requirements. It worked
reliably and the client was satisfied with it.

Keywords: product development, mechanical engineering, logic programming
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn on tilannut Oulun ammattikorkeakoululta Oulun Lasermerkinta. Oulun Laser-
merkinta toteuttaa lasermerkintdja, kaiverruksia, tuotemerkintdja seka laserleikkeita. He toimittavat
teraksisia tai alumiinisia lasermerkittyja tuotteita, kuten konekilpia, laitekilpia, muistolaattoja ja hau-
takyltteja. Oulun Lasermerkinta toteuttaa asiakkaan tuotteisiin merkintoja, kuten logoja, kuvia ja
teksteja seka lahjamerkintaa. He myos toteuttavat kevyita koneistuksia jyrsinkoneella ja akryylin

taivutuksia lasermerkinndin. (1.)

Alkuperainen aihe on tarjottu Oulun ammattikorkeakoulun konetekniikan tutkinto-ohjelman opinto-
jaksolla TKOOBP58 Projektityd muodostetulle projektiryhmalle. Talloin projektin aiheena oli valmis-
taa kappalevaihtaja lasermerkintalaitteelle. Projektin tuloksena saatiin tuolloin valmis laite, johon
jai kuitenkin jatkokehitettavaa. Tassa opinnaytetyossa laitetta on kehitetty jatkokehitysideoiden
pohjalta.

Opinnaytety6n aiheena oleva kappalevaihtaja on kannettava laite, joka voidaan siirtaa lasermer-
kintalaitteelta toiselle. Sen tehtava on vaihtaa automaattisesti ohutlevyinen lasermerkittava kappale
merkintalaitteelle. Kappalevaihtaja vapauttaa henkildston resursseja automatisoimalla merkittavien
kappaleiden vaihtamisen. Talloin henkilosto voi sujuvammin kayttaa useita lasermerkintalaitteita

yhtaaikaisesti. (2.)

Tassa opinnaytetydssa kappalevaihtajaa jatkokehitetaan vastaamaan mahdollisimman hyvin asia-
kasyrityksen tarpeita. Kappalevaihtajan mekaniikkaa uusitaan ja paivitetdan parempaan. Kappale-
vaihtajan automatiikkaa parannetaan ja kayttolittymaa ohjelmoidaan kayttajaystavallisemmaksi.
Laitetta ja sen lahdekoodia dokumentoidaan, ja laitteen kayttopaneelin toiminnot merkitaan. Lait-

teen sahkojarjestelmasta tehdaan kytkentakaavio ja johdot merkitaan kytkentakaavion mukaan.



2 KAPPALEVAIHTAJA

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavan kappalevaihtajan (kuva 1) tehtava on se, etta se vaihtaa auto-
maattisesti merkittavan kappaleen lasermerkintalaitteelle. Se tekee sen siten, etté se poimii val-
miiksi kasatusta pinosta merkittdvan ohutlevyisen aihion ja siirtda sen sivusuunnassa ennalta koh-
distettuun merkintapaikkaan. Laite laskee aihion merkittavaksi ja kiinnittaa aihion kahdella lineaari-
moottorilla paikalleen. Talloin aihio on valmis merkittavaksi ja kappalevaihtaja antaa lasermerkin-
talaitteelle signaalin, etta merkinta voi alkaa. Merkinnan jalkeen lineaarimoottorit vapauttavat kap-
paleen ja kappalevaihtaja poimii sen. Valmis merkitty kappale siirretd@n sivusuunnassa valmiiden

kappaleiden pinoon. Tall6in sykli alkaa uudestaan, ja sita toistetaan, kunnes laite pysaytetaan tai

aihiot loppuvat.

KUVA 1. Kappalevaihtaja



Kappalevaihtajan on alkuperéisesti suunnitellut ja rakentanut Oulun ammattikorkeakoulun kone-
tekniikan tutkinto-ohjelman opintojaksolla TKOOBP58 Projektityd muodostettu projektiryhma. Pro-
jektin tarkoituksena oli valmistaa useaan eri lasermerkintalaitteeseen sopiva edullinen siirrettava

kappalevaihtaja ohutlevyisille osille.

2.1 Rakenne

Kappalevaihtaja koostuu useista komponenteista ja kokoonpanoista. Sen perustuksena on rei'itetty
levy, joka toimii ty6tasona ja jonka paalle toiset kokoonpanot on rakennettu. Tydtason reiat mah-
dollistavat merkittavan kappaleen monipuoliset kiinnitysmahdollisuudet. Merkittava kappale kiinni-

tetaan levyyn metallisten tappien ja kahden lineaarimoottorin avulla kuvan 2 mukaan.

KUVA 2. Merkittévien kappaleiden kiinnitys

Kappalevaihtajan paé@mekanismi koostuu levyyn kiinnitetysta rungosta, johon kaikki muut kom-
ponentit ja kokoonpanot on kiinnitetty. Rungon takapuolelle on kiinnitetty kiinteat komponentit, eli
kytkentarasiat, virtalahteet, paineilma- ja alipaineventtiilit, paineensaadin ja paineilman jakotukki
(kuva 3).
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KUVA 3. Rungon takapuolelle kiinnitetyt komponentit

Rungon etupuolelle on kiinnitetty sivuttaissuuntaisesta likkeesta vastaavat komponentit. Sivuttais-
suuntaisesta liikkeesta vastaa askelmoottori, joka pyorittad hihnaan kiinnitettya kelkkaa, joka on
kiinnitetty tyotason levyiseen liukukiskoon kuulalaakereilla. Runkoon on kiinnitetty lahelle liukukis-
kon kumpaakin paéata rajakytkimet, joiden avulla kelkan asema paikannetaan. Sivuttain likkuvaan
kelkkaan on kiinnitetty pystyliikkeesta vastaava paineilmasylinteri. Paineilmasylinterin mannanvar-
ren paahan on kiinnitetty nostovarsi, joka ylettyy lahes tydtason toiseen paahan. Nostovarren
paassa on alipaine-ejektori, joka tarttuu siirrettdvaan kappaleeseen. Kappalevaihtajan etupuolen

komponentit nahdaan kuvassa 4.
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KUVA 4. Kappalevaihtajan etupuolen komponentit

Kappalevaihtajaa kaytetaan ohjauspaneelin kautta. Ohjauspaneeli on pitkalla kaapelilla yhtey-
dessa laitteeseen oleva erillinen kokoonpano. Ohjauspaneeli koostuu aukaistavasta laatikosta,
jonka etukanteen on kiinnitetty LCD-nayttd, nappaimistd, sauvaohjain seka hatapysaytyspainike
(kuva 5). Ohjauspaneelin sisalla on laitteen automatiikasta vastaava Arduino Mega 2560 R3 -mik-

rokontrolleri seka muita sahkokomponentteja, kuten releet ja aanimerkkisummeri.

KUVA 5. Ohjauspaneeli

10



2.2 Kayttd

Kappalevaihtaja kaynnistetaan virtakytkimesta, joka sijaitsee laitteen takapuolella kytkentarasian
sivuosassa. Ennen laitteen kaynnistamista kytketaan paineilmaletku jakotukkiin seka merkintasig-
naalikaapeli lasermerkintalaitteeseen. Kappalevaihtaja antaa sen kautta signaalin laserille, kun
merkinta voi alkaa. Paineilman kayttopaine saadetaan paineensaatimesta. Kaytettava paine on 6

bar. Kappalevaihtajaa ohjataan ohjauspaneelin avulla.

Kun kappalevaihtaja on kaynnistetty, asetetaan tyostoarvot. Ensimmaisena asetetaan merkinta-
aika, eli aika, joka laserilla kuluu kappaleen merkintdan. Merkintaaikaan listaan pieni varmuus-
aika, jotta merkinta on varmasti paattynyt ennen valmiin kappaleen poimimista. Kappalevaihtaja
odottaa pysahdyksissa merkityn ajan, kun laserille on annettu aloitussignaali. Merkintaaika asete-

taan paavalikossa sijaitsevasta alavalikosta Set interval.

Merkintaajan asettamisen jalkeen asetetaan toimintapisteet, eli poimintapiste, merkintapiste ja pu-
dotuspiste. Poimintapiste on piste, josta kappalevaihtaja poimii merkitseméattdoman aihion. Merkin-
tapiste on piste, johon kappalevaihtaja asettaa merkitsemattoman aihion ja merkinnan jalkeen poi-
mii merkityn kappaleen. Pudotuspiste on piste, johon kappalevaihtaja asettaa valmiin merkityn kap-
paleen. Toimintapisteet asetetaan paavalikon alavalikosta Set and run. Alavalikon auetessa kayt-
toliittyma kysyy, suoritetaanko referenssiajo. Referenssiajo ajaa kappalevaihtajan aariasentoon,

missa askelmoottorin asema nollataan.

Kun seka merkintaaika ja toimintapisteet on asetettu, voidaan kappalevaihtaja laittaa ajamaan oh-
jelmaa. Talloin se suorittaa loputtomasti tyokiertoa, jossa se poimii aihion, asettaa sen merkitta-
vaksi, odottaa merkinnan ajan, poimii valmiin kappaleen ja asettaa sen valmiiden kappaleiden pi-
noon. Kappalevaihtajan tyokierto keskeytyy hatapysaytyspainikkeen lisaksi myos, kun automa-
tikka havaitsee alipainevuodon, esimerkiksi kun poimittavat kappaleet loppuvat. Kappalevaihtajan

tyokierto kaynnistetaan paavalikon Set and run -alavalikosta I0ytyvasta kohdasta Run.

Kappalevaihtajaa voi kayttaa myos manuaalisesti. Manuaaliajossa nostovartta voidaan ajaa va-
paasti tyotason paalla seka se voidaan laskea alas ja nostaa ylos. Myos alipaine voidaan kytkea

paalle. Manuaaliajo kytketaan paalle paavalikon Manual drive -alavalikosta.

Kappalevaihtaja voidaan myds ajaa yksittaisiin asetettuihin toimintapisteisiin esimerkiksi paikoitus-
ten tarkistamiseksi. Toimintapisteisiin voidaan ajaa paavalikon Run positions -alavalikosta, jossa

toimintapisteet nakyvat paikoituksineen.
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3 ARDUINO-KEHITYSYMPARISTO

Arduino on italialaisen Ivrea Interaction Design -instituutin kehittama avoimeen lahdekoodiin pe-
rustuva kehitysymparistd, joka perustuu helppokayttoiseen laitteistoon ja ohjelmistoon. Arduinoa
hyddynnetaan ympari maailman niin harraste-, opiskelu- kuin ammattikaytossakin. Arduino on aloit-
telijaystavallinen kehitysymparistd, mutta kykenee myos laajoihin ja vaativiin automatiikkaprojek-
teihin. (3.)

Arduino on alkuperaisesti kehitetty helppokayttoiseksi tyokaluksi nopeaan prototyyppikehitykseen,
ja se oli suunnattu opiskelijoille ilman taustaa sahkotekniikasta tai ohjelmoinnista. Saavutetun suo-
sion myota Arduino alkoi muovautua uusien tarpeiden mukaan. Nykyaan Arduinoa hyodyntavat
Arduino-yhteison avulla uusien asioiden oppimiseen laajasti eri ihmisryhmat, kuten lapset, harras-

telijat, taiteilijat ja ohjelmoijat. (3.)

Arduino tarjoaa lukuisia eri mikrokontrollereita eri tarkoituksiin. Tassa opinnaytetyossa hyodynne-
taan Arduino Mega 2560 R3 -mikrokontrolleria, joka perustuu ATmega2560-mikrosiruun. Arduino
Mega 2560 R3 sisaltaa 16 analogista sisaantuloporttia seka 54 digitaalista tulo-/lahtoporttia, joista
15:t& voidaan kayttaa pulssinleveysmodulaarisina lahtosignaaleina. Lisaksi siind on nelja sarjalii-
kennepiiria, 16 MHz:n kideoskillaattori, USB-liitanta sek& ICSP-liitanta. Arduino Mega 2560 R3 on

kayttovalmis itsendinen mikrokontrolleri. (4.)

Arduino mikrokontrollerin ohjelmointi tapahtuu Arduino IDE -ohjelmointiymparistossa. Arduino
IDE:ssa kaytettava ohjelmointikieli on muunneltua C++-ohjelmointikieltd. Arduino IDE hyodyntéa
minimaalista lahestymistapaa ohjelmointiin ja sisaltaa lukuisia valmiita ohjelmakirjastoja. Arduino

IDE on aloittelijaystavallinen ohjelmointiymparisto. (5.)
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4 MEKANIIKAN UUSIMINEN

Kappalevaihtajan mekaniikkaa paatettiin osittain uusia. Uusittavat mekaaniset komponentit paatet-
tiin yhdessa asiakkaan kanssa jo projektin alussa. Uusittaviksi komponenteiksi valikoituivat nosto-

likkeen paineilmasylinteri ja sen kiinnikkeet.

Paineilmasylinterin ohjaintappien liukuholkkien kiinnitykset olivat valjat, seka itse sylinterin toiminta
ajoittain epaluotettavaa. Liukuholkkien valjyys aiheutti nostovarren heilumista. Paineilmasylinterin
epavarman toiminnan takia nostoliike saattoi jumittaa tai laitteen toimintasykli saattoi jaada kesken.
Aarimmaisessa tapauksessa nostoliikkeen jumiutuminen olisi voinut aiheuttaa nostovarren tormaa-

misen ty6tasolla oleviin lineaarimoottoreihin.

4.1 Liukulaakerit ja kuulalaakerit

Liukulaakeri on mekaaninen komponentti, jonka tarkoitus on vahentaa kitkaa likkuvan akselin ja
tukielementin valilla. Liukulaakerin toiminta perustuu pehmeaan materiaaliin ja 6ljykalvoon. Liuku-
laakeri sallii joko akselin pyorimisen tai edestakaisin liukumisen. Liukulaakeri koostuu pelkastaan

pehmeastd materiaalista valmistetusta holkista. (6.)

Liukulaakerin tavoin kuulalaakeri on my6s mekaaninen komponentti, jonka tarkoitus on vahentaa
kitkaa likkuvan akselin ja tukielementin valilld. Kuulalaakerin toiminta perustuu lukuisiin kuuliin,

jotka py6riessaan kahden liikkuvan komponentin valilla vahentavat kitkaa. (7.)

4.2 Paineilmasylinterin valinta

Uudeksi paineilmasylinteriksi valittiin Feston DFM-16-50-P-A-KF, joka on kuulalaakeroitu ohjaus-
sylinteri (kuva 6) (8, s. 6). Kappalevaihtajan alkuperainen paineilmasylinteri oli kaytettyna laittee-
seen asennettu liukulaakeroitu ohjaussylinteri. Kappalevaihtajan paineilmasylinterin liukutapit
ovat paljaat ymparistolle, joten etenkin rasvattuna ne keraavat paljon likaa ymparistosta. Lika kas-
vattaa kitkaa liukuholkeissa ja kuluttaa niita. Valitun sylinterin liukuholkit ovat paremmin suojassa,
eika kuulalaakereiden tarve rasvaukselle ole yhta suuri kuin liukulaakereiden. Tassa tapauksessa

siis kuulalaakerit vahentavéat kitkaa enemman ja helpottavat paineilmasylinterin toimintaa.
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Uusi paineilmasylinteriksi valittu sylinteri on mitoiltaan samanlainen kuin kaytossa ollut sylinteri.
Sen mannan halkaisija on 16 mm ja iskunpituus 50 mm. Sylinterin toimivuuden varmistamiseksi
suoritettiin kuitenkin laskelmia valmistajan julkaiseman teknisen tiedoston mukaan. Laskennat

suoritettin PTC Mathcad Prime -ohjelmalla.

KUVA 6. Festo DFM-16-50-P-A-KF (8, s. 2)

4.3  Paineilmasylinterin laskennat

Sylinterin toiminnan varmistamisen kannalta tarkeimmat tiedot olivat suurin asennustilanteen mu-
kainen nostovoima seka suurin sallittu ohjaustankoihin kohdistuva asennustilanteen mukainen mo-
mentti. Suurimman nostettavan kuorman arvioitiin olevan noin 300 grammaa ja 170 millimetrin etai-
syydella sylinterivarren keskipisteesta. Massan aiheuttama voima lasketaan kaavan 1 mukaan. Ku-

vassa 7 on laskettu pienin kuorman nostamiseen tarvittava voima.

KAAVA 1. Gravitaatiovoiman laskeminen
F=m=xa

m = massa (kg)

a = kiihtyvyys (m/s?)

m=03kg g=9.81 —
&8

F=m.g=2942 N

KUVA 7. Kuorman aiheuttavan voiman laskenta
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Kappalevaihtajan nostovarsi kiinnikkeineen seka nostettavan kappaleen kanssa aiheuttaa siis 2,9
N kuorman. Kuvassa 8 nahtavissa kaavioissa on valmistajan ilmoittamat suurimmat sallitut kuormat
nostotilanteessa, jossa kuorma ei ole sylinterin keskelld. Sylinterin, jonka mannan halkaisija on 16
mm ja iskunpituus 50 mm, suurin sallittu kuorma 170 mm etaisyydella on kaavion mukaan noin 30

N. Sylinteri on siis kuorman kannalta reilusti riittava tahan kayttotarkoitukseen.

Data sheet
Use as a lifting cylinder
Permissible load with recirculating ball bearing guide KF
| |
| !
F F
F = transverse load [N]
7 7 | = lever arm [mm)
DFM-12 ... 25-KF, stroke up to 30 mm DFM-12 ... 25-KF, stroke 40 ... 100 mm
160 160
1lﬁG ---------- 1‘{’0 ssssssdecanaraboanann
120 : 120
100 100
=zl sof—F - z| go—F—F——~
- = - (e ~
60 e o v 60 =
R L e T === === ~1—
40 I T o] S ST 40 S B 1 =
20 e B R S 20 —— R
0 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
| [mm] | [mm]
DFM-12 DFM-12
= DFM-16 e DFM-16
———— DFM-20 ———— DFM-20
------------ DFM-25 veovnnnnns DEM-25

KUVA 8. Suurimmat sallitut epékeskeiset kuormat DFM-sylintereille (8, s. 18)

Kuorman epakeskeisyydesta aiheutuu momenttia sylinterin liukutappeihin. Sylinterin toiminnan var-
mistamiseksi tarkistettiin, ettei tdma momentti ylita valmistajan ilmoittamaa suurinta sallitua mo-

menttia. Kuormasta aiheutuva momentti on kuvassa 9 nakyvan tapauksen My mukainen.

15



KUVA 9. Sylinterin ohjaimiin kohdistuvat voima- ja momenttitapaukset (8. s. 20)

Momentti lasketaan kaavan 2 mukaan. Kuvassa 10 on laskettu, kuinka paljon momenttia kuorma

aiheuttaa sylinterin ohjaimiin. Kuorma kohdistuu noin 170 mm etéisyydelle sylinterin keskipisteesta.

KAAVA 2. Momentti

M=Fxl

F = voima (N)

| = voiman etaisyys (m)

F=2942 N [=0.17Tm

M=F.l=0.5 N-m

KUVA 10. Sylinterin ohjaimiin kohdistuvan momentin laskenta

Kappalevaihtajan nostovarsi kiinnikkeineen seka nostettava kuorma aiheuttaa siis sylinterin oh-
jaimiin maksimissaan 0,5 Nm momentin. Taulukossa 1 nakyy valmistajan iimoittamat suurimmat
sallitut momentit eri tapauksissa. Valitun sylinterin suurin sallittu momentti tdssa tapauksessa, eli

Mymax, on 10,5 Nm. Sylinteriin kohdistuva momentti on siis reilusti alle ilmoitetun ylarajan.
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TAULUKKO 1. Suurimmat sallitut ohjaimiin kohdistuvat voimat ja momentit (8, s. 21)

Max. permissible forces and torques for recirculating ball bearing guide KF

The indicated forces and torques refer

to the guide centre.

Piston diameter Stroke Static Dynamic (for a service life of 10000 km)
A Wt MY g M Flpae P [ WY M,
[mm] IN] [Nm] [Nm] [N] [Nm] [Nm]
12 10..30 355 7.28 3.2 193 3.95 1.74
40 ... 100 304 16.48 B.44 292 5.99 3.07
16 10..30 415 9.55 4.15 389 8.95 3.89
40 ... 100 830 19.09 11.2 778 17.9 10.5
20 20..30 510 14.79 5.61 408 11.84 449
40 ... 100 1020 29.58 18.587 817 23.69 15.11
25 20...30 1060 36.04 15.37 863 29.35 12.52
40 ... 100 1060 36.04 20.67 863 29.35 16.83
32 20..50 1260 49.14 20.79 1130 44.09 18.66
80..100 1260 49.14 32.13 1130 44.09 28.83
125...200 1260 49.14 44.73 1130 44.09 40.13
40 25..50 1260 55.44 20.79 1130 49.74 18.66
80..100 1260 55.44 3213 1130 49.74 28.83
125...200 1260 55.44 44.73 1130 49.74 40.13
50 25..50 1600 38 34.4 1487 81.79 31.98
80..100 1600 38 51.2 1487 81.79 47.58
125..200 1600 38 67.2 1487 8179 62.46
63 25 .50 1600 100 34.4 1487 92.97 31.98
80..100 1600 100 51.2 1487 92.97 47.58
125...200 1600 100 67.2 1487 92.97 62.46
80 25 3120 241.8 73.32 2048 158.67 48.12
50 3120 241.8 106.1 2048 158.67 69.62
80 ...200 3120 241.8 152.9 2048 158.67 100.35
100 25 5400 507.6 135 3043 286.02 76.06
50 5400 507.6 194.4 3043 286.02 109.53
80..200 5400 507.6 275.4 3043 286.02 155.16

4.4 Kiinnikkeet

Uuden paineilmasylinterin kiinnitysmahdollisuudet erosivat vanhan sylinterin kiinnitysmahdollisuuk-
sista, joten sille oli suunniteltava uudet kiinnikkeet. Vanhassa sylinterissa oli kiinnitysta varten urat,

joihin asetettaviin vastakappaleisiin ruuvattavien ruuvien avulla sylinteri kiinnitettiin (kuva 11).
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KUVA 11. Vanhan sylinterin kiinnitysmahdollisuudet

Vanha sylinteri oli kiinnitetty kuvan 12 mukaan siten, etta liukukiskon kelkkaan oli kiinnitetty kiinni-
kelevy, johon sylinteri ruuvattiin kiinni. Uudessa sylinterissa oli kiinnitysmahdollisuuksina nelja rei-
kaa, joiden sivuttaissuuntainen etaisyys oli lyhyempi kuin vanhan sylinterin kiinnitysurien vali. Tama
tarkoitti sita, ettei uutta sylinteria voinut kiinnittdd samalla tavalla kuin vanha sylinteri oli kiinnitetty,

koska liukukiskon kelkka peitti sylinterin kiinnitysreiat.

Liukukiskon kelkka

Suojakotelo

Alkuperainen kiinnikelevy

; Vanha sylinteri

P\

KUVA 12. Vanhan sylinterin kiinnitystapa



Uuden sylinterin kiinnittamiseksi suunniteltiin ylimaarainen kiinnikelevy sylinterin ja alkuperaisen
kiinnikelevyn valiin. Talloin sylinteri kiinnitetadn uuteen kiinnikelevyyn ja vanha kiinnikelevy kiinni-
tetdan liukukiskon kelkkaan. Tallin kiinnikelevyt voidaan kiinnittaa toisiinsa ruuvaamalla ne kelkan

puolelta yhteen. Uusi kiinnitystapa nahdaan kuvassa 13.

Liukukiskon kelkka
- ,// Suojakotelo
) ] Alkuperainen kiinnikelevy

L - _— ’%ﬁ )
N\ﬁxﬁ \q\ Uusi kiinnikelevy

7

[~ Uusisylinteri

KUVA 13. Uuden sylinterin kiinnitystapa

Nostovarren kiinnittdmiseksi sylinterin alapaahan taytyi myds suunnitella uusi kiinnike. Jotta nosto-
varsi kiinnittyisi mahdollisimman tukevasti sylinteriin, kiinnikkeeseen suunniteltiin 15 mm syva upo-
tus, johon nostovarsi tyonnetaan (kuva 14). Kiinnike kiinnitettiin sylinterin alapaahan neljalla ruu-

villa.
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KUVA 14. Nostovarren kiinnitys sylinterin alapdéhén
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5 LAHDEKOODI

Kappalevaihtajan Arduino-lahdekoodissa oli havaittu puutteita ja muutostarpeita. Kappalevaihtajan
kayttoliittymassa paavalikon toiminnot eivat olleet luontevassa jarjestyksessa, joten tydstdasetus-

ten tekeminen ei ollut selke@a. Arduino-lahdekoodin rakenne ei ollut yhtendinen eika selkea.

Lahdekoodia muokattiin projektiaikataulun mukaisesti projektin alkuvaiheessa. Kuitenkin myads pro-
jektin myohaisemmissa vaiheissa havaittiin tarpeita koodin muokkaamiselle. Koodia muokattiin tar-

peiden mukaan lapi projektin, ja vimeiset muutokset tehtiin pidempiaikaisten testien aikana.

51  Kayttoliittymé

Kappalevaihtajan kayttolittyma on yksinkertainen. Laitteen kaynnistyessa avautuu paavalikko,
jossa on nelja eri toimintoa: likeratojen asetus ja tydajo, likeratojen erillinen testiajo, merkintaajan
asetus seka manuaalinen ajo (kuva 15). Alkuperaisen paavalikon jarjestys ei ollut tarkoituksenmu-
kainen, silla tyostoasetusten asettaminen aloitetaan merkintaajan maarittamisella. Lisaksi toimin-

tojen nimet eivat kuvanneet toimintoja tarpeeksi hyvin.

BEun

Fun sequences

Set interval
Marnual drive

KUVA 15. Alkuperéinen paévalikko

Koska tyostoarvojen asettaminen aloitetaan merkintaajan maarittamiselld, on tarkoituksenmu-
kaista, ettd se on paavalikossa ensimmaisend. Liikeratojen asetus ja tydajo ovat tyojarjestyksessa

seuraavana, joten niiden alavalikko siirrettiin toiseksi paavalikossa.

Paavalikon nimeamisten osalta Run ja Run sequences eivat kuvanneet tyydyttavasti toimintojaan.

Koska Run-alavalikosta asetetaan liikeradat seka suoritetaan tyostoajo, sen nimeksi vaihdettiin toi-
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mintoja paremmin kuvaava Set and run. Run sequences -alavalikosta laitteen poimintavarsi voi-
daan ajaa yksittaisiin asetettuihin kohtiin. Talldin Run sequences voi olla joillekin kayttajille hieman
epaselva kasite, joten sen nimeksi vaihdettiin helpommin ymmarrettdva Run positions. Lopullinen

paavalikko nahdaan kuvassa 16.

t interuval

ES

2
Set and run

Fun Fositions
Marnual driuve

KUVA 16. Muokattu péaévalikko

5.2 Lahdekoodin rakenne

Lahdekoodin jouhevan tulkitsemisen ja helppolukuisuuden vuoksi on sen hyva noudattaa yhte-

naista rakennetta. Tall6in lahdekoodin eri osa-alueet ovat visuaalisesti helpommin tulkittavissa.

Lahdekoodin rakenne muokattiin sellaiseksi, ettd komennot ryhmiteltiin sisaistetysti. Kaikkien ko-
mentojen alikomennot sisaistettin hieman oikealle niiden padkomennosta. Mikali jokin komento
sisalsi useamman kuin yhden rivin koodia, erotettiin se edeltavista komennoista yhdella tyhjalla
rivilld. Myos aaltosulkeiden jalkeiset komennot erotettiin sita edeltavistd komennoista yhdella tyh-
jalla rivilld. Komennot ja ne paattavat aaltosulkeet muotoiltin olemaan yhta sisennettyja. Talloin

nakee helposti, missa kohtaa koodia tietty komento alkaa ja missa se loppuu.

Kuvassa 17 void-komento on korkeimman tason komento, joten sita ei ole sisennetty ollenkaan.
Sitd seuraavat Icd- ja while-komennot ovat toisen tason komentoja, eli ne ovat void-komennon
alaisia. Talloin ne on sisennetty. Koska while-komento on monirivinen, on ennen sita tyhja rivi.
While-komennon sisaiset komennot on sisennetty kahdesti ja if-komentojen sisaiset komennot kol-

mesti.
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vold goToPickup () [

led.clear();:

led. setCursor (0,0)

led.print {("Bunning to Pos. 1™);

while (stepper.currsntPosition({) '= pickupPos ss menu !'= 0){

errorModeRequest ()
emergencyStopRequest ()

back();

if [errorMode == false and emergencyStop == false)|
stepper.movelo (pickupPos) ;

}

if (errorMode = trus or emergencysStop = true)|
stepper.moveTo (stepper.currentPosition()) s

}

stepper.run{);

lcd.clear();
}

KUVA 17. Esimerkki Idhdekoodin rakenteesta

5.3 Hatapysaytys

Koodia muokattaessa huomattiin, ettei hatapysaytys toiminut riittavan turvallisesti. Hatapysaytys-
painiketta painaessa laitteen liike pysahtyi, mutta painikkeen vapautuessa laite jatkoi liikettaan.

Tama voi aiheuttaa vaaratilanteita, joten hatapysaytysta taytyi parantaa.

Hatapysaytys muutettiin sellaiseksi, etta hatapysahdyspainiketta painaessa laitteen liike pysahtyy.
Painikkeen vapauduttua laite pysyy pysahdyksissa. Talloin painettaessa hatapysaytyksen kuittaus-

painiketta laite palaa paavalikkoon.
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6 KYTKENTAKAAVIO JA MERKINTA

Kappalevaihtajan automatiikasta ei ollut alkuperaisen projektin aikana tehty dokumentaatiota, joten
automatiikan tulkitseminen seka esimerkiksi virhetilanteet saattoivat olla haastavia. Asiakkaan toi-
veen mukaan tassa opinnaytetydssa perehdyttiin kappalevaihtajan automatiikkaan ja siita tehtiin

kytkentakaavio. Lisaksi kappalevaihtajan johdotus ja ohjauspaneelin toiminnot merkittiin.

Kytkentakaavion tekemiseen ei maaritelty ennalta tarkkaa menetelmaa, vaan se tehtiin parhaaksi
katsotuilla menetelmalla ja tyokalulla. Johtojen merkitseminen sovittiin tehtavaksi kaapelitarroilla,

mutta merkintatyyli taytyi suunnitella.

6.1 Kytkentakaavio

Kappalevaihtajasta tehtiin kytkentakaavio (kuva 18), jotta sen johdotuksesta olisi olemassa luotet-
tava dokumentti ja johdotusta olisi helppo tulkita. Kytkentakaavio tehtiin EasyEDA-ohjelmalla. Kyt-
kentakaaviosta haluttiin tehda visuaalisesti mahdollisimman helposti tulkittava, joten kappalevaih-
tajan komponentit haettiin ohjelman kirjastosta mahdollisimman todellisen mukaisina. Komponent-

tien tulo- ja lahtdsignaalin nimeamiset merkittiin vastaamaan todellisten komponenttien merkintéja.
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(C) Mechanism 7 (A) Control panel
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KUVA 18. Kappalevaihtajan kytkentdkaavio

Komponentit ryhmiteltiin kytkentékaavioon siten, etta niiden sijainti kytkentakaaviossa vastaa sa-
maa sijaintia kappalevaihtajassa. Komponenttien sijoittelu jaettiin kolmeen ryhmaén: (A) Control
panel, (B) Backside ja (C) Mechanism. Ryhméan A komponentit ovat ne, jotka todellisessa kappa-
levaihtajassa sijaitsevat ohjauspaneelissa, ryhman B komponentit ovat ne, jotka sijaitsevat kappa-
levaihtajan takapuolella ja ryhméan C komponentit ovat ne, jotka sijaitsevat kappalevaihtajan etu-

puolella ja ty6tasolla.

Kytkentakaavion johdotukset tehtiin myds mahdollisimman totuudenmukaiseksi. Johdotus muotoil-
tiin mahdollisimman yksinkertaiseksi ja selkeasti ymmarrettavaksi. Kytkentakaaviossa pyrittiin kayt-

tamaan todellisten johtojen mukaisia varityksia.

6.2 Merkinta

Kappalevaihtajan ohjauspaneelin painikkeita ja toimintoja ei ollut merkitty, joten kappalevaihtajan
kayttaminen varsinkin siihen perehtymattomalle kayttajalle oli vaikeaa. Painikkeiden kayttotarkoi-

tusta joutui arvailemaan, mika on myos riski kappalevaihtajan turvallisen kayttamisen kannalta.
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Painikkeet ja toiminnot merkittiin tarralapuin (kuva 19). Merkinngillé varmistettiin kappalevaihtajan

turvallinen ja selkea kayttaminen.

.

EMERGENCY STOP |
RESET

KUVA 19. Kappalevaihtajan ohjauspaneelin merkinnét

Asiakkaan toiveena oli, etta kappalevaihtajan johdotus merkittaisiin. Merkitseminen toteutettiin kaa-
pelitarroilla, jotka limattiin johtojen paihin. Talloin esimerkiksi ironneen johdon kaapelitarrasta sel-
viaa, mihin johto kuuluu kytkea takaisin. Johtojen merkitsemiseen kehitettiin koodijarjestelma, joka
perustuu kytkentakaavioon. Koodi on kaksiosainen kirjain- ja numeroyhdistelma, jonka ensimmai-
nen osa kertoo, mihin komponenttirynmaan seka komponenttiin johto kuuluu ja toinen osa kertoo
mihin tulo- tai lahtoporttiin tuossa kyseisessa komponentissa johto kytketaan. Komponenttiryhmét,
(A, B ja C), komponenttien numerot seka tulo- ja lahtdporttien numerot selviavat kytkentékaaviosta.
Esimerkiksi johdon paassa oleva koodi A1-25 kertoo, ettd johto tulee kytked ryhmassa A eli oh-
jauspaneelissa olevan komponentin 1 eli Arduino Megan -porttiin numero 25. Esimerkki kytketyista
johdoista nahdaan kuvassa 20.
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KUVA 20. Esimerkki kytketyisté johdoista
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7 TESTAUS

Kun kappalevaihtajaan oli tehty asiakkaan toiveiden mukaiset muutokset, silla suoritettiin pidempi-
aikaisia testeja. Vaatimuksena oli, etté kappalevaihtajaa voidaan luotettavasti hyodyntaa useiden
kappaleiden lasermerkitsemiseen. Talloin kappalevaihtajan tulee toimia toistuvasti luotettavasti ja
ilman, etta siihen tulee hairioita tai vikoja. Testaukset suoritettiin ilman lasermerkintalaitetta siten,
etta kappaleita vain siirreltiin, silla lasermerkinta ei vaikuta kappalevaihtajan toimintaan. liman la-
sermerkintalaitetta testaus oli myos turvallisempaa. Testausten aikana merkintaaikana kaytettiin

vain kahta sekuntia toistonopeuden kasvattamiseksi.

Kappalevaihtajalla ajettiin testauksen aikana useiden kymmenien tyokiertojen sarjoja. Heti aluksi
havaittiin, ettd nostovarren asema alkaa poikkeamaan tyokierrosten edetessa. Jo noin 5-10 tyo-
kierroksen aikana nostovarren asema poikkesi yli 10 mm oikealle kappalevaihtajan etupuolelta kat-
sottuna (kuva 21). Ongelman juurisyyksi paadyttiin toteamaan askelmoottorin epatarkkuus, silla
mekaaniset tekijat pystyttiin sulkemaan pois. Ratkaisuksi paadyttin muokkaamaan Arduino Megan

-ohjelmaa siten, etta joka neljannen tyokierron jalkeen kappalevaihtaja ajaa nostovarren aariasen-

toon ja nollaa paikoituksen. Muutoksen jalkeen paikoituksessa ei ilmennyt ongelmia.

1. Tyokierto s 15.-10. Tyokierto

KUVA 21. Paikoituksen liukuminen
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Jo opinnaytetyon alkuvaiheessa asiakkaan kanssa arvioitiin, etta tyotason ratkaisu ei ole pitkalla
aikavalilla toimiva. Kiinnitystapit paasevat hieman heilumaan, mik& aiheuttaa epatarkkuutta mer-
kintaan. Kiinnitystapeissa oleva olake aiheuttaa myds epéatarkkuutta, silla toisinaan merkittdva kap-
pale kiristyy olaketta vasten ja toisinaan sen paalle. Joskus kappale kiristysvaiheessa myos tun-
keutuu olakkeen alle, jolloin poimittaessa kiinnitystappi irtoaa tyotasosta. Kappaleen kiinnityksen
muokkaaminen rajattiin kuitenkin pois tasta opinnaytetyosta jo sen alussa, joten toistaiseksi tes-

teissa havaittuihin ongelmiin ei puututtu.

Kappaleen kiinnittamistavassa havaittiin myds toinen ongelma. Kappale kiinnitetdén kahden line-
aarimoottorin avulla kuvan 22 nuolien X ja Y mukaan, ensin sivusuunnassa ja sen jalkeen pysty-
suunnassa. Talloin sivusuunnan kiristyksen jalkeen kappale on jo tiukasti paikoillaan, jolloin pysty-
suunnan kiristyksessa kappale voi jaada irti alapuolen kiinnitystapeista, silla lineaarimoottori ei
jaksa tyontaa kappaletta niita vasten. Tata ongelmaa ei esiintynyt jokaisella tyokierrolla, mutta toi-
sinaan kappale jai muutaman millimetrin irti alapuolen kiinnitystapeista. Tama aiheuttaa laatuvaih-
teluja, silla merkinta saattaa tulla kappaleisiin eri kohtiin. Tehokkain ratkaisu tahan ongelmaan olisi
kayttaa kiinnityksessa kahden lineaarimoottorin sijaan vain yhta lineaarimoottoria, joka kiristaisi
kappaleen viistosti kulmasta kiinnitystappeja vasten kuvan 22 nuolen XY mukaan. Talloin kappale

kiristyisi kummastakin suunnasta yhté aikaa.

i}
(i
41
\ (s
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KUVA 22. Kappaleen kiinnitys
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli jatkokehittaa lasermerkintalaitteelle tehtya kappalevaihtajaa. Tu-
lokseksi saatiin valmis vaatimusten mukainen laite, joka tulee kayttoon asiakasyrityksessa. Opin-
naytetyon aikana hyddynnettiin konetekniikan opintojen aikana opittuja tietoja ja taitoja, mutta myds
opittiin uusia asioita. Opinnaytetyon suorittaminen sujui hyvin ja itsendisesti, mutta myds yhteistyo

asiakkaan ja ohjaavan opettajan kanssa sujui moitteettomasti.

Opinnaytetyd noudatti projektitydskentelyn kaavaa. Opinnaytetyd oli jaettu selkeisiin osa-alueisiin,
joiden edistymista seurattiin projektiaikataulun avulla. Opinndytetydn suorittaminen pysyi hyvin ai-
kataulussa ja eri osa-alueet suoritettiin ajoissa. Opinndytetyon suorittaminen perustui projektin

alussa asiakkaan kanssa sovittujen kehityskohteiden toteuttamiseen.

Opinnéytetydn suorituksessa hyddynnettin mekaniikkasuunnittelun sek& automaatiosuunnittelun
menetelmia. Tama oli hyva kokonaisuus koneautomaation opintojen opinnaytetydlle. Uusien asioi-
den opettelu opinndytety6n aikana ei aiheuttanut ongelmia. Opinnaytetyon aikana opeteltiin muun

muassa kayttamaan uusia ohjelmistoja esimerkiksi kytkentakaavion tekemiseen.

Jo opinnadytetyon alussa tiedostettiin, etté kappalevaihtajaan jaisi kehityskohteita aiheen rajaami-
sen vuoksi. Nama kehityskohteet koskivat kappalevaihtajan ty6tasoa ja kappaleiden kiinnittamista.
Pois rajattuja kehityskohteita kuitenkin tutkittiin ja ratkaisuja niihin suunniteltiin, mutta niita ei suori-
tettu.
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