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The purpose of this thesis was to design and manufacture a welding tower for
mechanizing repetitive welding movements for Rauman Konepaja Oy. The
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ergonomics.

The work began with gathering requirements. These requirements were gath-
ered through interviews with the workers involved in the welding process and
the client. The workers’ requirements focused on the functionality and usability
of the welding tower’s program, while the client’s requirements concerned the
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

KISS
Oskillaatio
MPG

Kilpi
Optocoupler
DM543T
Askelmoottori

Sarjavayla

Interrupt

Keep it simple stupid

Polttimon edestakaisin lilke

Manual pulse generator, manuaalinen s&hkdpulssin
generaattori

Arduinoon meneva piirilevy, jossa on tehostettuja toi-
mintoja

Korkeajannitteisensignaalin erottaja lukemista varten
Askelmoottorinohjain

Moottori, joka liikkuu asteittain askeleilla
Kommunikaatiovayla, jonka kautta voidaan siirtda da-
taa tekstimuodossa

Keskeytys funnktio



1 JOHDANTO

Hitsaustorni on automatisoitu hitsausvarsi, jonka paassa on hitsauskolvi.
Tyontekija ohjaa kaukosaatimella hitsauskolvin paikkaan, johon halutaan hit-
sausta. Hitsaustornia voidaan ajaa joko manuaalisesti itse tai automaattisesti.

Hitsauksessa on paljon toistuvaa liikettd, jonka taytyy olla tasaista ja tarkkaa.
Hitsaustornin avulla toistuva liilke automatisoidaan ja nain ollen toistuvat hit-
sausliikkeet pysyvat laadukkaina. Hitsaustornin avulla hitsaajan ty6ta voidaan
nopeuttaa ja tuotantoa tehostaa. Hitsaustornin kayttaminen lisda tyontekijan
tydergonomiaa ja vahentaa toistuvien, raskaiden liikkeiden kuormittavuutta.

Markkinoilla on saatavilla erilaisia hitsaustorneja. Rauman Konepaja Oy ha-
lusi omiin tarpeisiinsa sopivan hitsaustornin. Markkinoilla olevat tuotteet ovat
melko arvokkaita yksinkertaisiin ominaisuuksiinsa nahden. Rauman Kone-
paja Oy halusi omiin tarpeisiinsa sopivan hitsaustornin edullisemmilla kustan-
nuksilla.

Tassa toimeksiannossa suunnittelen ja valmistan hitsaustornin itse alusta al-
kaen valmiiksi tuotteeksi tehdaskayttoon. Opinnaytetydssani keskityn hit-
saustornin ohjelmistosuunnitteluun. Ensin esittelen toimeksiantajan ja hit-
saustornille asetetut vaatimukset. Sen jalkeen esittelen valmistamani hitsaus-
tornin ja toimeksiantajan hitsaustornin kayton.

Elektroniikka osuudessa esittelen hitsaustornin ja kauko-ohjaimen elektronii-
kan suunnittelun ja toteutuksen. Ohjelmistosuunnittelussa kerron hitsaustor-
nin toiminnoista ja ohjelmoin hitsaustornin ja kaukoséatimen. Lopuksi pohdin
projektin onnistumista.



2 RAUMAN KONEPAJA

Rauman Konepaja Oy on metalliteollisuuden alihankintayritys, joka on erikois-

tunut koneistettujen ja hitsattujen voimansiirtokomponenttien valmistukseen.

Rauman Konepajalla on tehtaat Isometsan ja Kuivassuon alueilla. Isometsan
tehtaalla tehddaan enemman voimansiirtoakseleita ja Kuivassuon tehtaalla hit-
sauskokoonpanoja vaativia tuotteita. Rauman Konepajalla on monipuolinen
konekanta, jolloin kaikki jyrsinta- ja sorvausty6t onnistuvat moitteettomasti. Hit-
saus on laadukasta ja sen kehittamiseen on panostettu. Harjoittelun aikana
olen tydskennellyt molemmissa tehtaissa seké itsenaisesti, etta ohjattuna eri

tyotehtavissa.

2.1 Vaatimukset

Toimeksiantajalla on tiettyja vaatimuksia hitsaustornille, joista téarkein on hit-
saustuotannon parantaminen eli toimivuuden ja tehokkuuden parantaminen.

Sen lisaksi tytyy huomioida seuraavia seikkoja:

- Tuotteen tulee olla laadukas, mutta edullisempi kuin markkinoilla olevat
hitsaustornit. Minun ei tarvinnut valita kaikista halvimpia komponentteja
vaan sellaisia, joilla saisi vaaditun tarpeen taytettyd hyvalla hintalaatu-
suhteella.

- Yksinkertaiseksi suunniteltu kokonaisuus helpottamaan tornin rakenta-

mista ja huoltamista. KISS (Keep it simple stupid) menetelman avulla



valtan liiallisen ylisuunnittelun, jota on hyva valttaa yksinkertaisuuden
takaamiseksi.

Hitsaustornin toiminnot valitaan toimeksiantajan kayttotarkoituksien
mukaisesti. Hitsaustornin tulee toimia toistuvasti ja tarkasti hyvalaatui-
sen sauman takaamiseksi.

Dokumentaatio tulee kirjata hitsaustornin huollon helpottamiseksi. Sen
avulla toisen tornin rakentaminen onnistuu myéhemmin huomattavasti

helpommin.



2.2 Hitsaussauma

Hitsaussauman lopullinen jalki on riippuvainen monesta eri muuttujasta, kuten
materiaalien puhtaudesta, paksuudesta ja tyypista (Smooth Robotics. Kohta
Weld Bead Techniques). My6s hitsaajan taito vaikuttaa hitsauksen laatuun.
Hitsauksessa on tarkeaa pitaa vakaa liike ja oikea kulma. Hitsisauman yleisim-
mat tekniikat ovat suora sauma seka levitetty sauma. Suora sauma on kaikista
yksinkertaisin sauma hitsata. Suora sauma on Yyleisesti kapea ja tasainen
sauma, joka on hyddyllinen niissa tilanteissa, joissa tarvitaan tarkkuutta. Suo-
ria saumoja voidaan hitsata myds paallekkain, jolloin saadaan aikaan vah-
vempi hitsaus paksumpien materiaalien kanssa. (Frank M. Marlow. 2012.
Chapter 3) Levityssauma sisaltaa polttimen sivuttaisen liikkeen sauman reu-
nojen valilla. Levitys saa saumasta isomman, mika on hyddyllista leveiden ra-
kojen ja paksumpien materiaalien kanssa. Kuvassa 1 esitellaan erilaisia levitys
muotoja, joita voidaan kayttaa hitsauksessa.

~ ~ I T
T 4L = —
> =
< <] e Ej
> >
T < =
> > < [
T < == 5
> =
< <] R ET
B
Oskiloiva Kolmio Saha Nelio

Kuva 1. Eri tilanteissa kaytettavia hitsaussaumanlevityskuvioita.
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3 TUTKIMUSONGELMA JA TOIMEKSIANTO

Tutkimusongelmana oli kehittédé hitaustuotannon tehostamiseen kustannuste-
hokas apuvéline. Toimeksiantona oli kayttaa yleisesti tunnettuja Arduino kom-
ponentteja seka valmiita mekaanisia kokoonpanoja hitsaustornin suunnitte-
lussa. Hitsaustornit ovat melko arvokkaita yksinkertaisiin toimintoihin nahden.
Taman takia toimeksiantaja halusi teettdd edullisemman hitsaustornin kayt-

téden edullisia komponentteja.

Hitsaamossa on kaytettavissa pyorityspoyta pyoreiden kappaleiden hitsaami-
seen. Pydrityspoydalla on kéateva hitsata pyoreiden kappaleiden saumoja
eteenpain menevilla liikkeilla. Levean hitsaussauman aikaan saamiseksi hit-
saajan on tehtava levitysliike hitsauspolttimolla. Pelkastaan taméan liikkkeen me-
kanisointi koitui kalliiksi, silla siihen |0ytyvét ratkaisut ovat useamman tuhan-

nen euron paikkeilla ilman katevia paikoittamia.
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4 HITSAUSTORNI

4.1 Hitsaustornin esittely

Kuvassa 2 esitetédan hitsaustorni, joka koostuu pysty- ja vaakaliikeakseleista.
Pysty- ja vaakaliikkeilla paikoitetaan hitsauskolvi haluttuun asemaan. Akselei-
den liikkeita ja sijaintia voidaan muokata kesken ajon, jotta kolvi ei ajaannu
pois halutulta alueelta. Kolvia liikutetaan edestakaisin oskilloivalla liikkeell& yh-
della moottorilla vaaka-akselin lopussa. Pystypuomi on pultattu kiinni paina-

vaan alustaan, johon on kiinnitetty rullat hitsaustornin liikuttamista varten.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Kuva 2. Hitsaustornin kokoonpano, jossa nakyy pysty-, vaaka- ja oskillointiak-
selit.
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4.2 Hitsaustornin kayttd Rauman Konepajalla

Hitsaustornia kaytetdén yhdessa pyorityspdydan kanssa. Hitsattava kappale
laitetaan pyorityspoydalle, joka pydrii hitaasti ympari. Hitsaustorni on sijoitettu
pyorityspdydan eteen tai sivulle. Pyorityspoyta helpottaa huomattavasti erilais-
ten pyoreiden kappaleiden hitsauksessa. Hitsaustornia voi kayttaa myos pit-

kien ja suorien hitsaussaumojen kanssa.

5 ELEKTRONIIKKA

Elektroniikka puolella paatin kayttad projektissa Arduino ekosysteemia sen
helppouden vuoksi. Projektiin sisaltyy kaksi erillistd Arduinoa, jotka kommuni-
koivat toistensa kanssa. Ensimméainen mikrokontrolleri menee hitsaustornin
sahkokaapin sisdlle ja ohjaa siella olevia askelmoottorin ajureita ja sen raja-
kytkimi&a. Toinen mikrokontrolleri sijaitsee kaukosaatimessa, jonka avulla oh-
jataan koko tornin liikkeita. Hitsaustornissa on 3 erilaista akselia. Kahden ak-
selin avulla saadaan hitsauskolvi liikutettua haluttuun paikkaan xy-koordinaa-
tistossa. Kolmannella akselilla saadaan vaaputusliikettéa hitsauskolville hit-

saussauman levittamiseksi.

5.1 Hitsaustornin elektroniikka

Hitsaustornin sahkdkaappiin valitsin Arduino Mega 2560 Rev3:n sen luotetta-
vuuden vuoksi. Mega 2560 sisaltda 54 digitaalista ja 16 analogista pinnia ja 4
erillistd sarjavaylaliitantda (Arduino. Kohta features). Arduino Megan yleisyys
lisdd mahdollisuuksia erilaisilla Kilvilla. Kuvassa 3 on esitetty Arduino mega
ruuviterminaalikilvella varustettuna. Kilvilla voidaan laajentaa Arduinon toimi-
vuutta lisdamalla pinnien paalle piirilevyn, jossa on erilaisia komponentteja
kiinni. Nama auttavat projektin teossa. Kaytin ruuviterminaalikilped, johon oli

helppo ruuvata eri komponenttien liitAnnat.



13

Kuva 3. (RobotShop) Arduino Mega ruuviterminaali kilvella.

5.1.1 Askelmoottorit

Askelmoottori on moottori, joka liikkuu tietyn maaran asteita yhta sdhkopulssia
kohden (Eletrical Technology, kohta What is a Stepper Motor?). Moottorit lii-

kuttavat lineaarisia johteita.

Tyon eri akseleita liikuttavat yhteensa kolmea eri kokoista Nema askelmootto-
ria XY-suuntiin ja O-asteikolla. Kaytin akseleihin DM542T digitaalista mootto-
riohjainta, joka ottaa yksinkertaiset askel- ja suuntakaskyt LOW/HIGH signhaa-
leilla suoraan Arduinosta. DM542T moottoriohjain pyorittdé moottoreita 24 vol-
tin jannitteelld, joka parantaa suorituskykya ja antaa enemmaén tehoa. Lis&ksi
se ottaa vastaan 5 voltin ohjaussignaaleja vastaan Arduinolta. Moottoriohjai-
men avulla voi myds saataa kuinka paljon virtaa moottoreilla annetaan ja

kuinka suuri yksi askel on moottoreille. (StepperOnline. Kohta Description.)

5.1.2 Aarirajojen kytkimet

Adrirajakytkimet rajoittavat akselin liiketta turvalliselle alueelle. Kytkin aktivoi-
tuu, kun akselin liike on lopussa tai alussa. Kaytin induktiivista kytkinta, joka
aistii lahella olevaa metallia. Aéarirajakytkimet kertovat Arduinolle liikealueen

olevan alussa tai lopussa vaihtamalla 24 voltin signaalin maahan. Jotta tama
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signaali olisi Arduinolle yhteensopiva kaytan kytkimen ja Arduinon valilla op-
tocoupleria, joka erottaa ja muuntaa 24 voltin jannitteen Arduinon kayttamaan

5 voltin jannitteeseen.

5.2 Kauko-ohjain

Kuva 4. Kauko-ohjaimen ulkon&ka.

Ohjaimesta ohjataan hitsaustornin liikkkeita helppokayttoisella kayttoliittymalla.
Kuvassa 4 nakyy kayttoliittyma, joka perustuu fyysisiin nappeihin ja kiertokyt-
kimiin, jotta hitsaustornia on mahdollista kayttaa, vaikka hitsausmaski rajoittaa
nakyvyyttd. Ohjelmien eri ohjausparametreja voidaan saataa kauko-ohjaimen
kytkimien avulla. Ohjaimessa on my6s MPG-pyoritettava pulssienkooderi
moottorien ohjausta varten. Ohjaimen vipukytkimien avulla ohjataan my6s eri-
laisia toimintoja. Ohjain on suunniteltu mahdollisimman kayttajaystavalliseksi

ohjausvirheiden valttdmiseksi.



5.2.1 Kauko-ohjaimen sulautettujarjestelma
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Kauko-ohjaimen mikro-ohjaimeksi valitsin Teensy 4.0:n, joka on yksi tehok-

kaimmista Arduinon ekosysteemiin sopivista alustoista. Teensyissa on useita

hyodyllisia ominaisuuksia, kuten kuusi erilaista kommunikaatiovaylad, USB

kommunikaatio sekd monta muuta ominaisuutta. Kuvassa 4 nakyy miltei kaikki

Teensyn ominaisuudet. Teensy on varustettu ARM Cortex-M7 prosessorilla.

Prosessorin tehokkuuden ansiosta ohjelman suoritus tapahtuu millisekun-

neissa. Ohjelman suoritusta pitdéd jopa hidastaa sulavamman vaylakommuni-

kaation takaamiseksi. Suunnitteluvaiheessa kauko-ohjaimeen piti tulla koske-

tusnayttdé arvojen muokkaamiseksi. Kosketusnaytt6é todettiin kuitenkin vaike-

asti kaytettavaksi hitsausprosessin aikana, joten kosketusnaytdsta luovuttiin

lopullisessa tuotteessa. Tasta syystéa kayttoon jai tarpeettoman tehokas mikro-

ohjain.

®
Welcome to Teensy” 4.0
32 Bit Arduino-Compatible Microcontroller
To begin using Teensy, please visit the website & click Getting Started.
WWij rc.com/teensy
Digital Pins == c 35 3 EEE
dgitafead Ta T zax
o g g3 =5
g gf [reg
Analog Pins 7 iE= s aaa
sniogeat s F8E @EaaR =&
br S n - M=
£
Mpe) = & BB EE22ER
anglogitiice 2 SREZTRRIIZIZE
SE AR aEq
Digital Audio PO )
Audio Lorary - 8 B!
- i
Serial Ports
Seriall - Serial?
I12C Port s
Wi Utrary
=
SPI Port o] NN 2
1 Litrary 2 Z2F B=E=
g o (=1 ¢ Q= B
cav s E8559255=52¢¢
FlexCAN
Lirary R B RE SRR SRR R e e S e g i
EEEEEEERRREER

Teensy” 4.0 Back Side

Additional pins and features available on the back side

PWM 'SCL2 TX6 A0 24 25 ALl RX6 'SDA2 PWM
MOSIL Al2 26 27 Al3 SCK1
PWM RXT 28 29 ™ PWM
CRX3 0 31 3

ouT1B &2 @ MCLK2  PWM

Xk
i sm!7 18192012122 23.3V. o 84
o ey, E

On/off
Program
GND
33V
VBat

SD Card (4 bit SDIO)
SD Lbrary
SD.begin{BULTIN_SDCARD)

USB Host
USBHost 136 Lirary

For solutions to the most common issues
and technical support, please visit:

www.pjrc.com/help

14833

87948

10 or later
1
7

”H 0

Kuva 4. Teensy 4.0 Kuva tuote-esitteesta Pjrc.com
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5.2.2 Sarjavaylakommunikaatio

Kauko-ohjain lahettdd dataa hitsaustornille kauko-ohjaimen kytkimien eri
asennoista ja saadoistd. Data kulkee Teensy:n ja Arduino Megan valilla
115200 baud:in nopeudella, joka mahdollistaa 115200 databitin tietomaaran

likkumisen joka sekunti.

5.2.3 MPG-kasipydra

Kuva 5. MPG-kasipyora.

MPG eli manual pulse generator on AB vaiheinen signaalipulssigeneraattori,
joka sopii hyvin CNC-koneiden ja monen muun tyyppisten koneiden ohjaami-
seen. Yksi taysi 360 asteen kierros tuottaa 100 pulssia AB pinneilld, joka tekee
tasta hyvin loogisen CNC-koneiden ohjaamista varten. (Vallder. N.D.) Ohjel-
massa maaritelladn pulssin kooksi esimerkiksi 1 mm, 10 mm tai vaikka 100
mm. Vaikka kymmenen kertotaulukkoa ei ole pakko kayttaa on se silti yksi
yleisimmin kéaytetyista asteikoista CNC-koneiden liikkeiden ohjaamisessa. Ku-
vassa 5 nakyy kasipyorassa sijaitsevia viivoja, joilla voidaan katsoa liikutetta-

vaa etaisyytta.

MPG-kasipydria voi olla kahta erilaista. Yksikanavasyottdinen, johon menee
AB signaaleille omat johdot, positiivinen ja negatiivinen. Differentiaalisy6ttoon

menee A, A ja B, B signaali positiivisen ja negatiivisen lisaksi.
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Yksikanavasyottdo on herkempi séhkdmagneettisille hairidille (EMI) differenti-
aalisyottoon verrattuna. Differentiaalisyotto ei ole niin herkka sahkémagneetti-
sille hairidille kuin yksikanavasy6ttd, koska differentiaalisyotdossa kaytetaan
kahta signaalisyottod. Vaikka maadoitusta ei tarvittaisi sitéakin voi myos kayt-
taa, mikd parantaa differentiaalisyoton hairibnsietoa entisestaan. (Vallder.
N.D.) Tassa tyossa totesin kaytannodssa, etta yksikanavasyotto oli riittavan va-

kaa, joten paadyin kayttdmaan sita tydssani.

5.2.4 Kytkimet

Kaukosaatimen kytkimiksi valitsin kaksi kiertokytkintd, yhden painettavan kyt-
kimen ja hataseis kytkimen. Kytkin nama kaikki liitdnnat suoraan Teensy 4.0:n
eri pinneihin. Kytkimet ovat kytketty 5 voltin positiiviseen pinniin ja vetaa Teen-
syn sisaantulopinnin ylos ilmoittaakseen napin painalluksesta. Hataseis nap-
pulan kiinnitin interrupt-pinniin, joiden avulla saan nopean reaktioajan hataseis

nappulalle.
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6 OHJELMISTOSUUNNITTELU

Arduinoja voidaan ohjelmoida monella eri tavalla. Suosituin ja helpoin tapa on
kayttaa Arduinon omaa kehitysymparistba. Vaikka Arduino IDE perustuu laa-
jalti Microsoft Visual Studio Codeen, paatin silti kayttaa Visual Studio Codea
suoraan Platform 10:n kautta. Platform 10 alusta tukee enemman ominaisuuk-

sia kuin Arduinon vakio IDE.

Ohjelman perusta koostuu kahdesta eri koodiprojektista: yksi hitsaustornille ja
toinen kauko-ohjaimelle. Naiden ohjelmien valille piti saada kommunikaatio-
protokolla. Tahan valitsin sarjavaylaliitdnnan, koska se on tuettu molemmissa
Arduinoissa. Naiden kahden Arduinon valilla kulkee dataa tekstimuodossa.
Data voi sisaltda kaskyn tehda jokin komento ottamalla datan mukana tulleet

parametrit huomioon tai vain paivittaa jokin arvo dataobijektilla.

Arduinoissa on kaksi erittain tarkeda funktiota: Main- ja Setup-funktiot. Nama
sisaltyvat jokaiseen Arduino koodiin. Setup funktion yleisin tarkoitus on alustaa
erilaisia muuttujia, koodikirjastoja, vaylayhteyksia, pin modeja ja ulkoisia kom-
ponentteja. Setup-funktio kaynnistyy ennen Main-funktioon menemista. Ta-
man vuoksi Setup-funktiossa on kateva alustaa eri yhteyksia erilaisiin asioihin
ennen vaadittua kayttéa. Main-funktio on jatkuvalla toistolla, joka taytyy ottaa
huomioon ohjelmoinnissa. HItsaustornin Main-funktioissa voin katsoa onko

sarjavaylaan tullut uusia viesteja tai liilkuttaa moottoreita.
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6.1 Hitsaustornin toiminnot

Toimeksiantaja on esittényt tiettyja vaatimuksia hitsaustornin toimintoihin. Alla

esitellyt toiminnot vastaavat naihin vaatimuksiin.

6.1.1 Oskillaatio

Oskillaatio moottori heiluttaa hitsauspoltinta edestakaisin maaratylla nopeu-
della. Hitsaussauman levitys tapahtuu, kun hitsauskolvia liikkutetaan tasaisella
nopeudella pitkin hitsattavaa reittia samaan aikaan kun kolvia heilutetaan. Hit-
sauskolvin like saadaan aikaiseksi joko ulkoisella pydrityspoydalla tai hitsaus-

tornin varren syottoliikkeella (kts. 5.1.3).

6.1.2 Viive

Kolvin kulkiessa liikkeen loppuun, on mahdollista odottaa muutamia millise-

kunteja ennen seuraavan liikkeen alkamista.

6.1.3 Hitsauspolttimen varren syottoliike

X-akselin syottoliike on tasaisella nopeudella suoritettava hitsaustornin varren

like, joka toteutetaan askelmoottorin avulla.

6.1.4 MPG-kéasipyoraohjaus

Kasipyoraohjauksella voidaan manuaalisesti liikuttaa akseleita haluttuun si-
jaintiin. Kauko-ohjain lahettda liikek&skyn, jonka mukana lahetetdan liikkeen

suunta, nopeus ja liikutettava akseli.
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6.2 Hitsaustornin ohjelma

Ohjelman pitd& tukea monen eri toiminnon kaytt6a samaan aikaan. Oskilloin-
nin, puomin tasaisen liikkkeen ja kasipyoran taytyy toimia samaan aikaan. Ta-
man takia ohjelma on kirjoitettu joustavaksi. Sarjavayla paivittda ohjelmatiloja

ja parametreja, joiden avulla ohjelma ohjaa moottoreita.

6.2.1 Paaohjelma

Hitsaustornin koodi silmukkaa ei keskeyteta koskaan. Tikitys toimintojen ansi-
osta hitsaustornin ohjelman ei tarvitse keskeytya kesken kaiken. Kuten pelisil-
mukat hitsaustornin silmukka toistuu jatkuvasti uudelleen. Kuvassa 6 nakyy

ohjelmakaavio mika auttaa havainnoistamaan ohjelman tikitys toiminnot.

Moottoreita liikutetaan muutamia askeleita joka ohjelman lapikaynnin aikana.
Mikrokontrollerit pyorittavat koodia niin nopeasti, ettei meidan tarvitse olla jat-
kuvassa silmukassa liikuttamassa moottoreita. Sarjavayla asettaa paramet-
reja, joihin moottorit ajetaan. Naita ovat kulman alku ja paaty asento, kulman
nopeus, viiveet, puomin nopeus ja liike. Moottoreita “tikitetdan” monta kertaa
sekunnissa, kunnes ne saavuttavat maaratyn sijainnin likkumalla haluttuun
suuntaan. Parametrien péaivitys tapahtuu ennen moottorien tikitysta, joten oh-
jelma pystyy nopeasti reagoimaan parametrien muutokseen. Moottorien ha-
luttu sijainti ja nopeus lasketaan aina, kun parametri paivittyy ja moottorin tiki-
tys funktio ottaa nama heti huomioon. Tikitystoiminta mahdollistaa monen eri
moottorin samanaikaisen toiminnan ja valittbman reagoimisen kauko-ohjai-

men kytkinten tilojen muutoksiin.
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Ohjelman alku

Toiminta tilan asetus
Sarja vayla
kommunikaatio
Kasin

ajo

Parametrien péivitys

T e e

hjel Puomin i
L i ( Hia ) ajo
Paivitys Tikitykset

Tasainen

.. Oskilaatio Késin ajo
puomi ajo

Ohjelman alku

Kuva 6. Hitsaustornin ohjelmakaavio.

6.2.2 Ohjelman tilat

Ohjelman taytyy jotenkin tietdd, mita toimintoja pitaa pyorittdd ja mita ei. Oh-
jelman luokilla on oma siséinen tila, jonka mukaan tikitystoiminnot toimivat. Ti-
kitys-funktiot eivat aja moottoreita, ellei tila salli sitd. Ohjelman tiloja voi kayttaa
myo6s estdmaan tiettyja toimintoja silloin, kun toinen toiminto on kaynnissa.
Esimerkiksi tasaisen puomin ajon aikana ei valttamatta ole kovin jarkevaa lii-

kuttaa puomia manuaalisesti.



6.2.3 Tikitys-funktiot

Kasin ajo tikitys Puomin ajo tikitys )

Eiole

On

Liikuta
( moottoria )
Jatka ohjelmaa ,l

Eiole.
Liikutetaan moottoria
haluttuun suuntaan.

Liikuta \

moottoria

Kuva 7. Tikityskaaviot.

Jatka ohji
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Oskilaatio
tikitys

Eiole

Jatka ohjelmaa

Viive tapahtuu ennen
seuraavaa lilketta.

Liike vai

= Odota viive aika
viive?

Aseta seuraava
liike suunta

Liikkeen lopussa
asetetaan sen likkeen

jélkeinen viive
Aseta viive

Liikkeen
loppu

Eiole

Liikuta
moottoria

Kuvassa 7. nakyvat ohjelmassa olevat eri tikitys funktiot.

Tikitys-funktioissa liikutetaan moottoria, jos moottori ei viela ole maaran-

paassa. Liikuta moottoria-funktio ottaa myo6s aarirajat huomioon ja lopettaa

ajon ennen akselin tormaysta.

6.2.4 Oskilaatiotikitys

Kuten muilla tikitys funktioilla, oskilaation tikityksessa on myos ohjelmatilan

tarkastus funktion alussa.
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6.3 Kauko-ohjaimen ohjelma

Kauko-ohjaimen ohjelma on yksinkertainen. Painikkeet ja potentiometrit kay-

daan yksitellen lapi ja lAhetetdén viesti sarjavaylalle muutoksesta. Kuvassa 8.

nakyy Kauko-ohjaimen yksinkertainen ohjelman sujuvuus.

( Ohjelman alku |
X Ei muutosta.
For\ Onko potikka

Potikat

e Laheta muutos vaylalle

Kaydaan potentiometrit
lapi

Ei muutosta.

Onko nappi
muuttunut?

Laheta muutos vaylalle

Kaydaan potentiometrit
lapi

Kasipyora lilke

Laheta muutos vaylalle

Ohjelman alku

Kuva 8. Kauko-ohjaimen kaavio.

6.3.1 Potentiometrien lukeminen

Suoraan potentiometrien lukeminen on helppoa. Potentiometrin analogisessa
signaalissa on yleisesti pienta hairiotd, joka muuttaa luettua signaalia hieman.
Liian heilahteleva arvo on huono useammastakin syysta. Turhien paivitysvies-

tien lahettdminen kuormittaa ohjelmaa turhaan ja lisda heittavyytta ohjelmaan.
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Kulman ei pitaisi heittelehtia turhaan muutamalla asteella vaan kulman pitaisi
olla juuri se aste, johon potentiometri on kaannetty. Taman takia muutoksen
tarkastamisen yhteydessa laskemme potentiometrin arvojen keskiarvoa ja l&-
hetdmme paivitetyn arvon sen muutoksen perusteella. TAma tuottaa vakaam-

paa signaalia ja vahentaa turhien paivityksien maaraa.

6.3.2 Nappien ja kytkimien lukeminen

Nappien ja kytkimien lukeminen on pitkalti sama kuin potentiometrien, mutta
ilman keskiarvojen laskemista. Napilla on kuitenkin vain kaksi asentoa. Nap-
peja voidaan lukea kayttdmalla interrupteja, jotka laukaisevat funktion heti tilan
muutoksesta. Kauko-ohjaimen mikropiiri on kuitenkin tarpeeksi nopea kay-
maan kaikki nappien tarkistukset lapi ilman huomattavaa viivetta. Taman takia
tein ohjelmasta hieman yksinkertaisemman. Keep it simple stupid! Interrupt
toiminnallisuus voidaan mydhemmin lisata, mikali kayttajaa hairitsee muuta-

man millisekunnin viiveet.

6.3.3 Sarjavaylakommunikaatio

Sarjavaylan viestit koostuvat muotoilluista merkkijonoista, jotka ovat kaaritty
lajittelu [] {} <> merkeill& jonon alkuun ja loppuun eri viestien lajittelun helpot-
tamiseksi. Lajittelumerkin jalkeen tulee muuttujan nimi, jota paivitetaan. Muut-

tujan jalkeen tulee ‘" merkki, jonka jalkeen tulee muuttujan uusi arvo.

<potentiometri:arvo>
<kulma:aste>
<nopeus:mm/s>
<viivel:ms>
<viiveZ2:ms>

[nappi:totuusarvo]
[oskilaatio:ON/OFF]
[x11ike:0ON/OFF]
[hédtaseis:ON/OFF]

Kasipyordaliikkeiden viestissa kaytetaan | useamman muuttujan erottimena.



{akseli:ZXA | nopeus:mm/s | suunta:

{akseli:X|nopeus:10]|suunta:eteen}

eteen/takaisin}
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7 POHDINTA

Valmistin hitsaustornin alusta alkaen itse toimivaksi tuotteeksi Rauman Kone-
pajan Oy:n hitsaamoon. Hitsaustornin suunnitteleminen, kokoonpaneminen ja
ohjelmoiminen valmiiksi tuotteeksi on ollut laaja ty6. Opinnaytetyon kirjallista
osuutta rajasin keskittymalla hitsaustornin ohjelmistosuunnitteluun. Hitsaustor-
nin toiminnot maarittavat sen kaytettavyyden, joten laadukkaalla ohjelmoinnilla

on merkittava rooli valmiissa tuotteessa.

Valmis hitsaustorni asetti sille annetut vaatimukset. Hitsaustorni on toimiva
tuote, joka on paivittdisessa kaytossa. Hitsaustornin tuottama sauma on laa-
dukas. Hitsaustornin avulla tuotanto on tehostunut. Tydntekijoiden ergonomia

on parantunut ja se lisda tyontekijéiden hyvinvointia.

Toimeksiantajan esittdamat toiminnalliset vaatimukset |0ytyvat hitsaustornista.
Yhdistin kaikki halutut toiminnot jarkevasti yhteen hitsaustorniin. Esimerkiksi
markkinoilla olevissa hitsaustorneissa oskilointifuktio olisi pitanyt erikseen os-
taa. Nyt Rauman Konepaja Oy sai hitsaustornin haluamillaan toiminnoillaan

huomattavasti edullisemmilla kustannuksilla.

Toteuttamani ohjelmointi vastasi koulutusalaani. Opintojeni aikana on kasitelty
sulautettua jarjestelmaa. Hitsaustornin valmistaminen oli laaja kokonaisuus.
Kaytin hyvakseni aiempaa kokemustani ja osaamistani mekaniikan, elektronii-
kan ja ohjelmoinnin yhdistamisesta ja valmistamisen aikana tutkin aiheita lisaa.
Valmistusprosessin aikana sain ohjeita ja palautetta hitsaajilta ja tyon tilaajalta.
Otin palautteen huomioon ohjelmoinnin edetessa. Tyon suunnitteluvaiheessa
valitsin kauko-ohjaimeen kosketusnayton. Vahaisen hitsauskokemuksen takia
en osannut huomioida hitsausmaskin visiirin tummuutta. Kosketusnaytollisen
kauko-ohjaimen prototyypissa hitsaajat huomauttivat, ettei nayttéd voinut
nahda hyvin. Samalla hitsausarvojen vaihtaminen oli hidasta. Vaihdoin koske-
tusnaytdén mekaanisiin nappéaimiin. Kehityksen alussa en tiennyt kuinka laajoja
kulmia tai kuinka nopeita liikkeita taytyisi ohjelmoida, joten minulla oli laajat

saatdarvot. Liian laajojen saatdarvojen takia oli vaikea saataa kulmaa tarkasti.
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Pienensin saatdarvojen laajuutta, jotta saadot tulisivat herkemmaksi. Kaytta-

japalautteessa hitsaustornin toimintojen helppokayttoisyytta arvostettiin.

Olen tyytyvainen hitsaustornin valmistukseen ja ohjelmiston suunnitteluun ja
toteutukseen. Hitsaustornia voi kehittda viela lisdamalla tuotteeseen railonseu-
ranta. Siina kolvi seuraa kappaleen muotoa epakeskokiinnitysten varalta. Toi-
meksiantaja on ollut tyytyvainen hitsaustorniin ja on paattanyt valmistaa toisen
samanlaisen hitsaustornin. Siina hyddynnan tassa opinnaytetytsséa valmista-

maani hitsaustornia ja siitd jatkossa saatua kayttajapalautetta.
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