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Tama insinddorityd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Tyossa kaydaan lapi tarttujan-
vaihtojarjestelman luomisen vaiheet valmistussoluun, jonka kahta tydstbkonetta palvelee
ABB IRB 4600 -teollisuusrobotti. Lisaksi tydssa tarkastellaan yleisella tasolla joustavan
tuotantojarjestelman ja -yksikon toimintaa seka tarttujan- tai tytkalunvaihtojarjestelman
roolia itsendisesti toimivassa valmistussolussa.

Insinoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa toimiva tarttujanvaihtojarjestelma,
jota pystytadan mydhemmin kayttdmaan osana kappaleiden valmistuksessa kaytettavia oh-
jelmia. Osien suunnittelussa ja valmistuksessa kaytettiin apuna CAD- ja CAM-ohjelmia.
Jarjestelman ohjelmointi suoritettiin RAPID-ohjelmointikielella.

Lopputulokseksi saatiin tyon tilaajan toivomusten mukainen jarjestelma. Tulevat kayttajat
pystyvat kayttdmaan valmiiksi luotuja tarttujan vaihdon mahdollistavia ohjelmarutiineja tule-
vissa ohjelmissa.
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This Bachelor’s thesis was made for Helsinki Metropolia University of Applied Sciences.
The thesis studies the development phases of a tool change system for a manufacturing
cell, which is served by an ABB IRB 4600 industrial robot. In addition, this Bachelor’s the-
sis clarifies the basics about flexible manufacturing systems and units. It also explains the
role of an automatic tool change system in a fully automated manufacturing cell.

The purpose of this Bachelor’s thesis was to design and produce a working tool change
system which can be later used as a part of manufacturing programs. Designing and man-
ufacturing of the components were made using CAD and CAM software. The robot pro-
gramming stage was made using RAPID programming.

As a result of the project, a functional tool change system was produced which met the re-
guirements set by the client. Therefore, future users are able to use the premade routines
for tool changing in their programs.
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Lyhenteet

CAD Computer-aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAM Computer-aided manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus.

FMS Flexible manufacturing system. Joustava valmistusjarjestelma.

FMU Flexible manufacturing unit. Joustava valmistusyksikko.

NC Numerical control. Numeerinen ohjaus, kaytetaan tyéstokoneiden ohjaami-
seen.

RAPID ABB:n teollisuusrobottien ohjaamiseen kaytettava ohjelmointikieli.

|

Metropolia



1 Johdanto

Taman insinddritydn on tilannut Metropolia Ammattikorkeakoulu. Konelaboratorion tiloi-
hin on hankittu vuoden 2015 kesélla ABB:n kuusiakselinen IRB 4600 -robottikasivarsi
kolmella erilaisella tarttujalla. Robotin tarkoituksena on palvella samassa solussa toimi-
vaa Quaser MV154P -koneistuskeskusta ja Mazak s10 -NC-sorvia. Robotti pystyy pal-
velemaan molempia tydstokoneita seitseman metria pitkdn servoradan ansiosta. Jotta
solun voisi saada toimimaan taysin itsenaisesti, tydstokoneita palvelevan robotin tulee
pystya tarvittaessa vaihtamaan tarttujaa kappaleiden siirtojen valissa. Robotilla on kay-

tossa vakuumitarttuja seka kaksi- ja kolmileukaiset leukatarttujat.

Insin6oritydn tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa toimiva tarttujanvaihtojarjestelma
opetuskayttssa toimivaan valmistussoluun. Tydssa perehdytaan joustavien tuotantojar-
jestelmien ja joustavien valmistusyksikdiden toimintaan seka tarttujanvaihtojarjestelmiin
osana itsendisesti toimivaa valmistussolua. Lisaksi tydssa perehdytd&n myods mekaanis-
ten osien valmistuksessa kaytettavien NC-ohjelmien luomiseen Delcam PowerMill -oh-
jelmalla ja tarttujan vaihdon mahdollistavien RAPID-ohjelmointikielella toteutettujen oh-

jelmien luomiseen.



2 Tuotantojarjestelmat

2.1 Maarittely ja alaryhmat

Tuotantojarjestelma on yksinkertaisuudessaan erilaisten laitteiden kokonaisuus, jonka
tarkoituksena on muokata annettu materiaali halutuksi tuotteeksi esimerkiksi koneista-
malla tai kokoonpanolla. Tuotantojarjestelmaan kuuluvia laitteita ovat tyostokoneet, oh-
jausjarjestelmat seka materiaalin siirtelyyn ja paikoitukseen tarvittavat laitteet. Laitteiden
liséksi jarjestelma vaatii myos ihmistyovoimaa. Tarvittavan ihmistyévoiman maara maa-
raytyy jarjestelmakohtaisesti, sen mukaan kuinka pitkalle jarjestelmén automaatio on
viety. (Groover 2008: 375.)

Mikali pois luetaan taysin manuaalinen valmistus, jossa yksi tyontekija kasittelee yhta
tydstokonetta, tuotantojarjestelmien konepaja-automaatio voidaan jakaa kahteen alaryh-
maan. Nama kaksi alaryhmaa ovat jaykka automaatio ja joustava automaatio. Jaykkaa
automaatiota kaytetdan yleisesti sovelluksissa, joissa valmistetaan suuria eria saman-
laista tuotetta. Tuotteiden valmistamiseen on usein myos kaytetty erilaisia erityiskoneita.
Vastaavasti joustavaa tuotantoautomaatiota kaytettdessa pystytdén valmistamaan use-
ammanlaisia tuotteita ja tuoteperheitd. Naissa sovelluksissa tuotteita yleensé valmiste-

taan pienemmissa toistuvissa erissa. (Tuotantoautomaatio 2015.)



2.2 Joustava automaattinen tuotantojarjestelméa

Joustava automaattinen tuotantojarjestelma eli FMS (Flexible manufacturing system)
(kuva 1) on korkeasti automatisoitu jarjestelma, jolla pystytaan tuottamaan osia ja osa-
perheita. Joustava tuotantojarjestelma koostuu kahdesta tai useammasta konesolusta,
jossa toimii automaattinen tydstokone. Téasséa tapauksessa automaattisella tydstdko-
neella tarkoitetaan konetta, joka pystyy suorittamaan perakkain useita tyokiertoja ilman
ihmista. Jarjestelmassa kaytettavia tydstokoneita voidaan kayttaa valmistamaan samoja
tuotteita tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi jalostamaan muista jarjestelman koneista val-
mistuvia tuotteita. (Groover 2008: 377—378; Tuotantoautomaatio 2015.)

Kappaleiden liikuttelu tyéstokoneiden vélilla tapahtuu myds automaattisesti. Kappalei-
den siirtelyyn on useita erilaisia menetelmia, mutta yleisimmin kaytéssa on automaatti-
varasto, joka palvelee kaikkia konesoluja. Kappaleita on pystyttava kasittelemaan tarvit-
taessa myds konesolujen sisélld. Soluun tuleva kappale on kiinnitettava tydstbkonee-
seen ja valmistuttuaan otettava irti, minka jalkeen se siirtyy toiselle koneelle tai pinotaan
esimerkiksi lavalle. Konesolujen sisélla materiaalin kasittelyyn kaytetdan yleensa teolli-
suusrobotteja, jos kappaletta ei pystyta kiinnittimaan tyostokoneeseen suoraan esimer-

kiksi paletin avulla. (Tuotantoautomaatio 2015.)

Kuva 1. Esimerkkimalli Fastemsin joustavasta tuotantojarjestelméasta (Aerospace Manufactu-
ring and design 2015).



2.3 Joustava automaattinen valmistusyksikko

Joustava automaattinen valmistusyksikkd eli FMU (Flexible manufacturing unit) (kuva 2)
on pienempi kokonaisuus kuin joustava automaattinen tuotantojarjestelma FMS. Auto-
maattinen tuotantoyksikkd koostuu yhdestd NC-tydstokoneesta, tytkappalevarastosta,
automaattisista asetusten vaihdoista ja erilaisista valvontatoiminnoista, joilla voidaan val-
voa esimerkiksi tytkalujen kuntoa ja mitata kappaleita. Liséksi valmistusyksikdsta on [6y-
dyttava kappaleenvaihtojarjestelmd, joka voi vaihdella tydstokoneen tyypista riippuen.
Kappaleenvaihtojarjestelmat voivat toimia esimerkiksi portaalipanostajilla, paletinvaihta-
jilla tai teollisuusroboteilla. Joustava automaattinen valmistusyksikk® voi toimia itsenai-
sena yksikkdna, mutta silla on myds mahdollisuus toimia konesoluna osana joustavaa

automaattista valmistusjarjestelmaa. (Tuotantoautomaatio 2015.)

Kuva 2. Esimerkkimalli joustavasta automaattisesta valmistusyksikostd (Tuotantoautomaatio
2015).



2.4 Tarttujanvaihtojarjestelma osana valmistussolua

Tarttujan- tai tyokalunvaihtojarjestelma on telineesta ja kokoelmasta robottiohjelmia
koostuva jarjestelmd, jonka tarkoituksena on vaihtaa oikea tarttuja tai tyokalu oikeaan
tydvaiheeseen. Insindoritydssa puhutaan tarttujista, silla valmistussoluun, johon jarjes-
telma luotiin, on kaytdssa vain materiaalinkasittelyyn kaytettavia tarttujia. Materiaalinka-
sittelyn lisdksi robotteja voidaan kayttaa suorittamaan muitakin tyévaiheita, kuten esi-

merkiksi hitsaamista.

Tarttujanvaihtojarjestelmé on edellytys itsenéisesti toimivalle valmistussolulle tai -yksi-
kolle, jossa robotin tarvitsee jossain vaiheessa tydkiertoa vaihtaa tytkalua tai tarttujaa.
Mikali robotti ei itse kykenisi vaihtamaan tarvitsemaansa tyokalua, taytyisi ihmisen hoitaa
tyokalun vaihto manuaalisesti. Manuaalinen tytkalunvaihto taas kumoaisi kokonaan
idean teollisuusrobottien kayttdamisen takana. T&lldin jokainen tydvaihe sitoisi vahintaan
yhden tydntekijan valmistussolua kohden yhden operaattorin sijaan, joka kykenee val-

vomaan useaa itsenaisesti toimivaa solua samanaikaisesti.

Kuten aikaisemmin mainittiin, tarttujan- tai tytkalunvaihtojarjestelma on edellytys vain
soluille, joissa tyon etenemisen edellytyksena on tarttujan vaihtaminen tydvaiheiden va-
lissa. Syita useamman kuin yhden tarttujan kaytolle voi olla esimerkiksi kappaleen muut-
tuminen tydstdn aikana sellaiseksi, ettei aihion kasittelyssa kaytetty tarttuja enaa kelpaa
tai robotti mahdollisesti suorittaa valmistelevia tai muita tydvaiheita kappaleiden ollessa
tydstokoneessa. Insintoritydssa tarttujanvaihtojarjestelma luotiin robotille, joka palvelee
kahta samassa solussa toimivaa tyostokonetta. Solun tydstokoneina toimivien koneis-
tuskeskuksen ja NC-sorvin tuottamat kappaleet ja niiden kiinnitykset tydstékoneisiin
saattavat olla hyvinkin erilaisia. TAma tarkoittaa, ettei yhden tarttujan kayttaminen valt-
tamatta riitd halutun lopputuloksen saavuttamiseen ja itsenaisen toimimisen mahdollis-

tamiseksi tarttujien vaihdon tulee olla automatisoitua.



3 Tarttujanvaihtojarjestelmén luominen

3.1 Vertailuanalyysi

Jarjestelmaan kuuluvan tarttujatelineen vertailuanalysointi aloitettiin 1&pikaymalla inter-
netista l10ytyvaa aiheeseen liittyvaa materiaalia, eli lahinn& videoita ja kuvia. Internetista
Idytyneiden erilaisten mallien ja ideoiden lapikaymisen jalkeen haastateltiin robotin toi-
mituksessa ja asennuksessa mukana ollutta ABB:n projektipaallikkd Pentti Tolosta.
Haastattelussa kaytiin lapi millaisia telineitd ja ylipaatansa tarttujanvaihtojarjestelmia
ABB:n robottien kanssa on kaytetty ja hieman asioita, joita on otettava huomioon jarjes-

telm&a suunniteltaessa.

Yritysvierailu AGCO Powerilla ja Mereo Groupilta saatu materiaali auttoivat hahmotta-
maan visuaalisesti, millaisia tarttujanvaihtojarjestelmia itsenaisesti toimivissa robottiso-
luissa on kaytetty. AGCO Powerilla toimivat useat kymmenet ABB:n robottikésivarret eri-
laisine tarttujineen ja kayttdtarkoituksineen antoivat hyvin referenssia, millainen jarjes-

telm& konelaboratorion roboaotille tulisi luoda.

3.2  Suunnittelu

3.2.1 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Tarttujatelinetta suunniteltaessa on otettava huomioon muutama asia. Tarkein asia toi-
mivuuden kannalta on se, ettei tarttuja voi jaada telineeseen jumiin tai tormata matkalla.
Liséksi tarttujan tulee olla kiinnitettyna telineeseen siten, ettei tarttuja paase liikkumaan
telineessd mihinkdan suuntaan ennen robotin tekeméaé tydkalun vaihtoa. (Tolonen

2016.) Jos tarttuja paasee liikkumaan telineessa, esimerkiksi riski tormayksille kasvaa.

Telineeseen ja tarttujiin tulevia kiinnityksia ja lukituksia suunnitellessa on tarkea pitaa
mielessa edella mainitut asiat. Suunnittelussa tulee miettia, mistd suunnasta ja miten
robotti lahestyy tarttujan kanssa, lahestytdanko esimerkiksi ylhaalta, sivusta vai al-
haalta? Pitdisikd tarttujien ja tyokalujen olla poimittavissa vaakatasosta, vai pitaisikd ne
kiinnittda vinottain tiettyyn kulmaan? Tallaiset kysymykset ovat ajankohtaisia etenkin, jos
jarjestelmassa on suuri maara erilaisia tarttujia ja tyokaluja. Telineeseen kiinnitettavien

tarttujien ja tyokalujen koko, massa ja muodot tulee ottaa myds huomioon.



3.2.2 Telinekiinnikkeen suunnittelu

Erilaisten konseptien vertailujen jalkeen parhaimmaksi vaihtoehdoksi tarttujan kiinnitta-
miseksi telineeseen nousi alumiinista valmistettava haarukkamainen malli (kuva 3),
jossa tarttuja ensin liv'utetaan vaakatasossa haarukan sisdan ja lopuksi lasketaan le-
paamaan laipan varaan. Valintaan vaikuttavia tekijoita olivat telineen vieman lattia pinta-
alan vahaisyys seka samanlaisten ja samankaltaisten komponenttien kaytto kaikille tart-
tujille.
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Kuva 3. Telinekiinnikkeena kaytetyn leukatarttujien kiinnityshaarukan 3D-malli.

Kiinnityshaarukka kiinnitetddn 80x80 alumiiniprofiiliin, joka toimii tarttujatelineen run-
kona. Haarukan ympyramainen sisdmuoto toimii ikAan kuin sovitteena tarttujien valiin
suunnitellulle véalikappaleelle (kuva 4). Valikappaleen ja haarukan sisédpinnan valiin jate-
taan kauttaaltaan 0,5 mm tilaa, jotta tarttuja ei jad haarukkaan puristuksiin. Vélikappa-
leeseen perehdytéén enemman seuraavassa luvussa. Ympyramuodon pohjalle on suun-
niteltu tappi, joka vélikappaleessa olevan uran kanssa lukitsee kappaleen pyorimasta
pois oikeasta asemasta. Haarukan piikkien sisépuolelle tulevat 30° kulmassa olevat oh-
jauspinnat ohjaavat tarttujan haarukan sisaan, vaikka haarukka sattuisikin esimerkiksi
olemaan hieman vinossa. Kiinnityshaarukan tarkemmat mitat 16ytyvat kappaleen tytku-
vasta (liite 1).
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Kuva 4. Kokoonpanokuva kaksileukaisesta tarttujasta kiinnitettyna haarukkaan.



3.2.3 Tarttujien valikappaleiden suunnittelu

Insindoritydn alussa robotin mukana tulleista kolmesta tarttujasta ainoastaan vakuumi-
tarttuja (kuva 5) oli taysin kayttovalmis. Kolmileukaisesta tarttujasta (trident) (kuva 6) ja
kaksileukaisesta tarttujasta (alligator) (kuva 7) puuttuivat kaksi tarttujan eri osaa yhdis-
tavaa valikappaletta. Valikappale yhdistaa itse tarttujan ja robottikésivarren ranteeseen
kiinnityksen mahdollistavan tydkaluvaihtajan vastakappaleen.

Kuva 5. Robottikésivarressa kiinni oleva kayttdvalmis vakuumitarrain.
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Kuva 6. Valikappaletta odottava kolmileukainen tarttuja.

Kuva 7. Vaélikappaletta odottava kaksileukainen tarttuja.
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Valikappaleiden puuttuminen kahdesta tarttujasta teki telineen suunnittelusta huomatta-
vasti helpompaa. Helpommaksi suunnittelun teki se, etta telineeseen tulevien tarttujien
ei haluttujen liikkkeiden poistamisen lukitukset oli helpompi suunnitella, kun lukituksen
elementtejd on mahdollista lisata telineen lisaksi mygs itse tarttujaan.

Tarttujien liikkeiden lukitukset on jaettu itse telineeseen ja tarttujien valikappaleisiin. Va-
likappaleiksi suunniteltiin halkaisijaltaan 130 mm ja 30 mm paksut alumiinista valmistet-
tavat laipat. Laippoihin tuleviin M8-lapikierteisiin kiinnitetéaén tydkalunvaihtajan vastakap-
pale. Loput lapireiat tai -kierteet on tarkoitettu tarttujien kiinnityksille riippuen tarttujasta.
Laippojen tyopiirustuksista (liitteet 2 ja 3) l6ytyvat tarkemmat mitat seka reikien ja kier-

teiden jaot.

Esimerkiksi on otettu kuva alligaattorin eli kaksileukaisen tarttujan 3D-mallista (kuva 8).
Kierteiden ja reikien oikealla paikoituksella on tarke& merkitys niin tarttujan ja vastakap-
paleen kiinnityksen kannalta kuin myds erityisesti sen takia, etta tarttuja pystytaan ripus-
tamaan telineeseen oikein ilman jumiin jaamisen riskid. Kun tarttuja kiinnitetdan laippaan
oikeassa asennossa, eivat tarttujan ja vastakappaleen vélilla kulkevat pneumatiikkalet-
kut ota kiinni telineeseen. Laipan etupinnalla oleva 5 mm leveé ura toimii telineessa kiinni
olevan tapin kanssa lukitusmekanismina, joka lukitsee tarttujan aksiaalisen pyorimisen.
Laippaa kiertava 5 mm paksu pykala taas poistaa ei halutun vertikaalisen liikkeen teli-

neessa.
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Kuva 8. Kaksileukaisen tarttujan valilaipan 3D-malli.
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3.3 Koneistus

3.3.1 Tyo6stokoneet

Valilaippojen ulkoiset muodot sorvattiin 130 mm:n paksuisesta pydredsta alumiinitan-
gosta tehdyista aihioista kayttden Mazak s10 -NC-sorvia. Sorvauksen jalkeen vdlilaip-
poihin koneistettiin reiat, kierteet ja etupinnassa oleva 5 mm:n ura. Koneistus tehtiin Haa-

sin 5-akselisella UMC-750 pystykaraisella koneistuskeskuksella.

Haasin koneistuskeskuksessa olevan kaantyvan poydan avulla tydstettavia kappaleita
voidaan tyostdd useasta eri suunnasta ilman tyostettavan irrotusta poydasta. Kun tyos-
tettavaa kappaletta ei tarvitse ottaa valilla irti, sdastyy koneistaja esimerkiksi uuden nol-
lapisteen maarittamiseltd, mika saattaa johtaa tarkempaan tyon jalkeen. Esimerkiksi va-
lilaippojen koneistuksessa kaytettiin juuri kyseista kiinityspdydan kaantoa, jotta ura saa-
taisiin sijoitettua kappaleen etupintaan niin tarkasti kuin mahdollista.

3.3.2 Tyostettavien kappaleiden kiinnitykset

Ennen kuin kappaletta paastaan kiinnittdmaan koneeseen ja aloittamaan tyostéa on en-
sin mietittdvd, miten kappale kiinnitetd&n tyostokoneeseen. Esimerkiksi valilaippojen
pyoreiden muotojen takia aihiota ei pystytty kiinnittdmaan tavallisiin suoriin leukoihin,
koska uran jyrsinndsta aiheutuvat tyostévoimat olisivat voineet aiheuttaa kappaleen ir-
toamisen leuoista. Suorien leukojen tilalle valmistettiin uudet leuat, joiden sdde 60 mm

vastaa laippojen kapeamman osan sadetta.

Kiinnityshaarukoiden Kiinnitys koneistuskeskukseen ei ollut yhta tydlas haarukan suorien
muotojen takia. Haarukoiden kiinnitykseen pystyttiin kdyttamaan valmiina I6ytyvia suoria

leukoja.
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3.3.3 NC-ohjelman luominen CAM-ohjelmalla

Kappaleen kiinnityksen ollessa tiedossa on mahdollista lahte& luomaan NC-ohjelmaa.
NC-ohjelmien luomiseen tassa projektissa kaytettiin Delcam PowerMill -nimisté CAM -
ohjelmaa. Aluksi ohjelmaan syotetaan halutun kappaleen 3D-malli, tdssa tapauksessa
CATPart -tiedostomuodossa, josta ohjelma k&aantaa mallin oikeaan tiedostomuotoon.

Mallin ollessa nakyvissé ohjelmassa pystytaan sille maarittelemaan aihio. Ohjelma las-
kee mallille aihion mallin pdamittojen mukaan. Naita mittoja on mahdollista kdyda myds
itse muokkaamassa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Seuraavaksi ohjelmaan
maaritetaan tydston koordinaatisto eli nollapiste. Koordinaatiston suuntaan ja sijoituk-
seen kannattaa kiinnittdd huomiota, koska vaarin asetettu koordinaatisto saattaa johtaa

tydkalun térméaykseen koneistusvaiheessa.

NC-ohjelmaa tehdesséa on hyva olla etukateen selvilla, millaisilla tydkaluilla kappaletta
tullaan tyéstamaan. CAM-ohjelmaan syoétetaan tiedot kaikista tyostossa kaytettavista
tyokaluista. Tarvittavia tietoja ovat tyokalun tyyppi, mitat, lastu-urien maara, tyékalun nu-
mero koneistuskeskuksessa ja sopivat tyostoarvot tydstettavalle materiaalille. Tyokalu-
jen méaarittdAmisen jalkeen pystytaan alkaa luomaan tyostdratoja. Ohjelmassa on listat-

tuna kymmenia eri menetelmia, joista tulee poimia omaan tarkoitukseen sopivin.

Valilaipoissa on kaytetty kolmea erilaista tydstomenetelmaa, porausta, kierteitysta ja jyr-
sintdd. Ensimmaiseksi jokaiselle reidlle tehdaan esiporaus 10 mm paksulla NC-poralla
(kuva 9). Esiporauksen jalkeen koneistetaan loput reiat ja kierteet. Kierteiden valmistut-
tua kone kaantaa kappaletta 90° ja jyrsii 5 mm levean uran kappaleen etupintaan (kuva
10).
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Kuva 9. Kolmileuan vélilaipan CAM-malli ennen poydéan kaantoa.
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Kuva 10. Kolmileuan vélilaipan CAM-malli péydéan kédéannon jalkeen.

Kiinnityshaarukoiden koneistuksessa kappaleen koneistus oli suoritettava kolmessa vai-
heessa ja vaiheiden valilla kappale taytyi irrottaa leuoista ja kdantdd manuaalisesti. En-
simmaisessa vaiheessa aihion pitkat sivut plaanattiin, jotta sahan jattama epatasainen
pinta saatiin poistettua. Plaanatuista kappaleista jyrsittiin ensin alumiiniprofiilia vasten
tuleva kiinnitystasku ja kiinnityspulteille reiat. Kolmannessa ja viimeisessé vaiheessa jyr-

sittiin haarukan sisdmuoto (kuva 11), esijyrsittiin 45° ohjausviiste ja lopuksi koneistettiin
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lopullinen 45° ohjausviiste. Vakuumitarttujalle tarkoitettu kiinnityshaarukka eroaa hieman
leukatarttujille tarkoitetusta kiinnityshaarukasta, koska vakuumitarttuja oli valmiiksi ko-

koonpantu ennen projektin alkua. Perusajatus tosin molemmissa haarukoissa on sama.

A 1 N L E

T

1 - RIRIRT e % & k¥w o
JU————— [Deicam )

Kuva 11. Leukatarttujien kiinnityshaarukan CAM-malli.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan kiinnityshaarukan koneistukseen oli tarkoitus sisal-
lyttda samalainen pdydan kaantd kuin valilaippoihin. Kéannén avulla oli tarkoitus porata
sisamuodon pohjaan tuleva 4 mm:n reika, johon tuleva tappi toimii yhtena tarttujan luki-
tusmekanismina. Reika kuitenkin paadyttiin poraamaan manuaalisella pystyporalla Po-

werMillin postprosessorin eli kaantajan vian vuoksi.

Valmis NC-ohjelma muodostuu erilaisista kaskyistd, jotka ohjaavat tyostokonetta teke-
maan halutut toimenpiteet. Yksinkertaistettuna NC-ohjelmassa kerrotaan tydstoko-
neelle, millaisilla tydstbarvoilla ja tyokaluilla kappaletta tytstetdaan seka kerrotaan ko-
neelle, mihin koordinaatteihin xyz-koordinaatistossa kaytossa oleva tera liikkuu missakin

jarjestyksessa. (Vesamaki 2007: 43.)

NC-ohjelmat muodostuvat osaohjelmista, jotka koostuvat yhdella tyGkalulla tehdyista
tyokierroista, esimerkiksi reikien poraus. Osaohjelman alussa maaritelladn millaista ty6-

kalua kaytetdan ja maaritella&n tyostéarvot. (Vesaméki 2007: 46.)
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Osaohjelmat koostuvat lauseista eli riveista, mitka ovat pienimpid NC-koodin osia, joita
tyostokone voi yhdella kertaa toteuttaa. Joissain tapauksissa lauseet numeroidaan liu-
kuvasti N1, N2, N3 jne. Tyostokoneet lukevat NC-koodia yksi lause kerrallaan ja suorit-
tavat lauseessa olevat toiminnot (Vesaméaki 2007: 46).

Kuten muussakin kirjoittamisessa lauseet koostuvat pienemmista osista eli sanoista,
sama ajatus toimii myds NC-ohjelmassa. Sana on kaikista pienin NC-koodin osa, jota
tydstokone ymmartaad. Sanat itsessaan koostuvat osoitteesta ja osoitteen tiedosta, mutta
erillaan tydstokone ei naitd tunnista (Vesamaki 2007: 46). Otetaan esimerkiksi kasky GO,
eli pikaliike. Sana GO koostuu osoitteesta G, jolla maaritellaan kuinka koneen on tarkoi-
tus tydskennella. Kirjaimen G perassa oleva 0 (nolla) on sanan tieto eli se maaraé, minka

tyyppinen kdsky on kyseessa, tassa tapauksessa pikaliike.

NC-ohjelman ollessa valmis se voidaan siirtdd tydostokoneen muistiin. Kun tydstettava
kappale tai aihio on kiinnitetty koneeseen siten, ettd tera ei voi tormété tydston aikana
kiinnityksiin, voidaan kappaleelle maaritella nollapiste kayttamalla koneistuskeskuksesta
I6ytyvaé mittaustyokalua. Nollapiste maaritellaan samaan kohtaan kuin se on maéritelty
CAM-ohjelmassa. Koneistuskeskukselle voidaan maaritella tarvittaessa yhteensa 9 eri
nollapistettd, ja niiden vaihdot tapahtuvat koodeilla G54-G59, useaa nollapistettd voi-
daan tarvita kun koneessa on kiinni useita kappaleita (Vesaméki 2007: 116-117). Kuten
kiinnityshaarukan esimerkkiotoksesta (kuva 12) huomaa, haarukoiden (kuva 13) koneis-

tuksessa on kaytetty yhta nollapistettd G54.
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Kuva 12. Esimerkkiotos kiinnityshaarukoiden NC-ohjelmasta.

z

09001

{ PROGRAEM DATE : 06 .04 .16 — TIME - 13 :02 :00 )

{ CPTICM FILE : RABI4668 )

{ PROGRAMMED EBY: eetusoc )

{ CUTPUT WCOREKPLANE : 1 )

( TOOL LIST )

{ Tool Index # Tool Diameter Tool Tip Radius
{1 2 83 Q
{ 2 17 16 aQ
{ 3 3 13 Q
G21

00 G17 G40 GB80 G94 G98 G54
GO0 G28 G91 Z0

G255

{ i

{ TOOLEATH : Sis&mucta )

{ WORKPLANE : 1 )

[ =========)

{ TOOL NO. T2 )

{ TOOL TYPE : ENDMILL )

{ TOOL ID : D&3 Tappi )

{ TOOL DIR.: 63 TIP RA&D.: O LENGTH : 315 )
T2 Mé

T17

55053 M3

G54

594 GO G54 G90 X133.695 ¥21.723 BO CO
43 Z5. H2

M8

G0 Z4.048 BO CO.

G1 Z-.952 F252.&5

¥133.613 Y21.875 F2526.5

G3 ¥131.5 ¥22.506 I-1.372 J-.741

G1

X121.524 Y17.121

G2 X88.986 Y9.304 I-31.005 J57.429
G1 X71.836 Y9.707

G3 X61.906 Y.013 I-.228 J-9.699
¥71.826 ¥-9.691 I2.702 J-.005

G1 X89.06 ¥-9.304

G2 X121.523 ¥-17.12 I1.467 J-65.226
G1 X131.5 ¥-22.506

G0 Z9.048 BO CO.

G1 X133.717 Y44.88 F3000.0

GO Z4.048 BO CO.

G1 Z-.952 F252.85

¥133.63 ¥45.03 F2526.5

G3 X131.5 ¥45.6 I-1.35 J-.78

G1

Tool Length
315
315
31s

Tool MName)
D&3 Tappi)
Dle Tappi)
Viistejyrsin)
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Kuva 13. Valmis kiinnityshaarukka.

3.4 Kokoonpano

Tyo6kalunvaihtojarjestelman toimintaan saamiseksi, oli kokoonpantava ensin tarttujat.
Puuttuneiden valilaippojen (kuva 14) kiinnittdmisten liséksi tarttujiin jouduttiin tekemaan
muutamia pneumatiikkaletkuliitoksia ja tulppauksia, jotta tarttujat saatiin irtoamaan ja
kiinnittymaan oikein tyokalunvaihtajaan. Kiinnityshaarukat kiinnitettiin ankkuripulteilla
80x80 kokoisesta alumiiniprofiilista valmistettuun telineeseen (kuva 15), joka on pultattu

lattiaan kiinni tukevuuden maksimoimiseksi.



Kuva 14. Valmis kolmileuan valilaippa.

Kuva 15. Valmis tarttujateline.
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3.5 Rutiinien luominen

ABB:n teollisuusrobottien ohjelmoimiseen kaytetaan ABB:n luomaa RAPID-ohjelmointi-
kieltd. Itse RAPID-ohjelma on robotille ohjelmoidun tehtavan osa. Tehtava voi olla esi-
merkiksi kappaleen siirto paikasta A paikkaan B tai vaikka kappaleen pistehitsausta. RA-
PID-ohjelma koostuu yleensda RAPID-koodia siséltavista ohjelmamoduuleista ja rutii-
neista (kuva 16). Rutiineita voidaan jakaa eri ohjelmamoduulien alle riippuen rutiinin teh-
tavasta. Rutiini on ohjelman osa, joka méaarittelee mita robottijarjestelma tekee. (Kaytta-
jan opas IRCS ja FlexPendant 2013: 158—-159) Esimerkiksi insin00ritydssé kaytetylle IRB
4600 -robotille [0ytyy rutiini vakuumitarraimen imun saamiseksi paalle (Gripper-
VacuumOn()) Gripper Control -ohjausmoduulin alta.

RAPID-sovellus

Tehtava (esim. "main”) Tehtava 2 (esim. "kayttaja")

Tehtavan ominaisuusparametri 1
Tehtavan ominaisuusparametri 2

Ohjelma Tehtdvan ominaisuusparametri x
Ohjelmamoduuli 1 Ohjelmamoduuli 2 Ohjelmamoduuli x

Tiedot Tiedot Tiedot

Arvo Arvo Arvo

Arvo Arvo Arvo

Aloitusrutiini Rutiini Rutiini
Kasky Kasky Kasky
Kasky Kasky Kasky
Kasky Kasky Kasky

Jarjestelmamoduuli A

Janestelmamoduull B Jarjestelmamoduuli x

Tiedot Tiedot Tiedot
| Arvo | |An'0 | Arvo | | | | | | |
Rutiini Rutiini Rutiini
| Kasky | | Kasky |K§5ky | | | | | | |

Kuva 16. RAPID-sovelluksen rakenne (Kayttajan opas IRC5 ja FlexPendant 2013: 158).
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Rutiini on hyva kuvaus ohjelman osalle, koska niin RAPID-ohjelmoinnissa kuin arkiel&-
misessakin rutiinit ovat tasaisin valiajoin toistuvia asioita. Ohjelmoimisessa samat toistu-
vat asiat voisivat tulla todella tyolaiksi ilman rutiineja. Otetaan esimerkiksi aikaisemmin
mainittu GripperVacuumOn -rutiini. Tama rutiini sisaltda useita riveja koodia. Jos ohjel-
moija joutuu kayttamaan kyseista toimintoa useasti, se tekee varsinaisesta ohjelmasta
hyvin paljon epaselvemman ja pidemman. Vikatilanteissa epaselvéa koodia on vaike-
ampi alkaa tulkitsemaan, etenkin jos koodia ei ole kommentoitu. Lisaksi pitkan koodin
kirjoittamiseen menee huomattavasti enemman aikaa kuin yksinkertaisen koodin laati-
miseen. Kun halutuille tapahtumille on luotu etukateen rutiinit voidaan niita kayttaa var-
sinaisessa ohjelmassa huomattavasti helpommin kutsumalla niitéa, kuin kirjoittamalla ne

joka kerta uudestaan. Rutiinin kutsuminen paéohjelmassa vie vain yhden rivin (kuva 17).

Kuvassa 17 on kuvattu main() -aloitusrutiini, jossa robotti kdy aluksi irrottamassa kolmi-
leukatarttujan omalle paikalleen, odottaa sekunnin ja kdy noukkimassa alligaattoritart-
tujan. Ohjelma tekee kierroksen, jossa se kay lapi kaikki tarttujat kertaalleen. Kuten ku-
vasta pystyy ndkemaan, jokaiselle tarttujalle on méaaritelty GripperDrop- ja GripperPick -

rutiinit eli tarttujan irrotus ja nosto.

Kuva 17. Aloitusrutiini, jossa jokainen tarttuja kdydaan kerran irrottamassa ja noukkimassa.
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Kuvassa 18 on esitetty rutiini, joka ohjaa robotin irrottamaan kolmileukatarttujan. MoveJ
-kasky ohjaa robotin liikkumaan nivel-liikkeella (eng. joint movement). Tallainen liikke tar-
koittaa sellaista liiketta, jossa robotti liikkuu haluttuun asemaan ilman, etta tyokalun kes-
kipiste kulkee lineaarista reittia. (Technical reference manual 2010: 253) MoveL -kasky
eli lineaarinen liikke sen sijaan kaskee robottia likkumaan maarattyyn asemaan suoraa
eli lineaarista reittid pitkin. Liikek&skyn valitsemisen jalkeen kaskylle annetaan nelja tie-
toa eli argumenttia. (Technical reference manual 2010: 264.) Ensimmainen argumentti
on muuttuja, johon on tallennettu robotin haluttu asema. Esimerkiksi pTridenDropHome
-muuttuja, joka on aloituspiste robotin aloittaessa kolmileuan irrottamisen. Seuraava ar-
gumentti kertoo, milla nopeudella liikekéasky suoritetaan. Tassa tapauksessa arvolla
v100 eli 100 mm/s. Kolmas argumentti on liikkeen tarkkuus. Sitd voidaan kayttaa tilan-
teissa, joissa halutaan esimerkiksi tehda pistetta ohittaessa kaareva liike teravan liikkeen
sijaan. Tarkkuudet annetaan esimerkiksi muodossa z50, jossa tarkkuus on 50 mm tai
fine, jolloin tytkalun karki liikkuu tarkasti haluttuun asemaan. Viimeinen argumentti il-

moittaa kaytdssa olevan tydkalun. (Technical reference manual 2010: 265.)

Kuva 18. Kolmileuan irrottamisen kaytettava rutiini (GripperDropTrident).
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SetDO -komentoa kaytetdan vaihtamaan digitaalisen ulostulo-signaalin arvoa. Komen-
toa kaytetdan muodossa "SetDO <ulostulon nimi>, <arvo>;”. Digitaalisten ulostulojen ar-
vot annetaan boolean-muodossa, joissa kaikkien ohjelmointikielien tapaan yksi tarkoittaa
totta ja nolla epatotta. Esimerkiksi kasky "SetDO doGrV5_14TC_AirOff, 1”kaskee robot-
tia katkaisemaan paineilman syoton tyokalunvaihtajaan, kun taas vastaavasti kasky
*SetDO doGrV5_14TC_AirOff, 0” avaa paineilman sy6ton. Sama asia patee myoés tyo-
kalunvaihtajan avaamista ohjaavaan kaskyyn “SetDO doGrV5 12TC Open, 1”. Tart-
tujan tai tyokalun irrottamiseksi ja kiinnittdmiseksi tulee muuttaa molempien edella mai-

nittujen digitaalisten ulostulojen arvoja (kuva 21).

Insin6oritydssa tehdyt tarttujanvaihtojarjestelman rutiinit noudattivat samaa kaavaa riip-
pumatta tarttujasta. Rutiinien toiminta on selvitetty kuvien 19 ja 20 kaavioiden avulla.
Kaavioissa sinisella kehyksella merkityt vaiheet kuvaavat liikkeita ja keltaiset digitaalis-

ten ulostulojen muutoksia.

PreContact
DropHome L .
. . L Piste joka on suoraan tarttujan Contact
Turvallinen aloituspiste johon - L L .
. . » ylapuolella sen ollessa kiinni »| Piste jossa tarttuja on asetettuna
robotti siirtyy ennen tydkalun . - . A
. . . telineessa (DropHome-pisteen tukevasti telineeseen
irrotuksen aloittamista
korkeudella)

|

Paineilma pois, tydkalunvaihtaja

PickHome auki
Piste josta kvse;?f:atarttman nosto doGrVs_14TC_ArOff, 1

doGrv5_12TC Open, 1

Kuva 19. Tarttujan irrottamiseen kaytetyn rutiinin toimintaperiaate.
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Paineilma pois, tytkalunvaihtaja Contact
PickHome auki (varmistus tormayksen Piste jossa tarttuja on asetettuna
Piste josta kyseisen tarttujan nosto —* vdlttamiseksi) — tukevasti telineeseen ja
alkaa doGrv5_14TC_AirOff, 1 tybkalunvaihtaja valmiina
doGrv5_12TC_Open, 1 nostamaan tarttujan

l

PreContact . " .
L . Paineilma péélle, tyckalunvaihtaja
DropHome Piste joka on suoraan tarttujan Kiinni
(iytetthin aloituapisesseen toimecssa (DropHiome pisteen doGHVS._LATC_ArOR, 0
P P P doGrv5_12TC_Open, 0
korkeudella)

Kuva 20. Tarttujan noukkimiseen ké&ytetyn rutiinin toimintaperiaate.

Kuva 21. Kolmileuan noukkimiseen kaytettava rutiini (GripperPickTrident).
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4 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli luoda tarttujanvaihtojarjestelmé Metropolia Ammattikor-
keakoulun hankkimalle ABB IRB 4600-teollisuusrobotille. Jarjestelman luomiseen kuului
tarttujien valikappaleiden ja kiinnityshaarukoiden suunnittelu ja valmistus, tarttujien ja te-
lineen kokoonpaneminen seka tarttujien vaihdon mahdollistavien ohjelmarutiinien luomi-

nen RAPID-ohjelmointikielella kolmelle tarttujalle.

Tydssé onnistuttiin luomaan tyon tilaajan toivomusten mukainen tarttujanvaihtojarjes-
telmé, jota tulevat kayttajat pystyvat kayttamaan luodessaan varsinaisia kappaleiden val-
mistukseen kaytettavia ohjelmia. Liséksi tyon alussa osina olleet tarttujat saatiin kokoon-

pantua sellaiseen kuntoon, ettéd ne odottavat enda leukojen valmistusta.

Insin6oritydta tehdessad perehdyttiin tarkemmin teollisuusrobotteja hyddyntaviin sovel-
luksiin ja teollisuusrobotin ohjelmointiin. NAma asiat auttoivat syventamaan tietamysta
teollisuusrobottien toiminnasta, kayttokohteista ja RAPID-ohjelmoinnista. Liséaksi teli-
neen valmistusvaiheessa paastiin kayttamaan ja soveltamaan aikaisemmin opittuja asi-

oita, kuten tietokoneavusteista suunnittelua ja valmistusta.
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Kiinnityshaarukan tydkuva

Liitteessé on tydkuva tarttujien kiinnitykseen kaytettavasta kiinnityshaarukasta.

mlrz|lo|lu|lw|lo|lo|o|«

L1 10 vz‘ole:e
L3365 HISANN_DMINHD (By) AHDI3M 3 WIS
WY eTTodoJ3en S| ev
XXX “NH
MXXDme£w>PHCCHH¥ XX o
. . . 9l02°¢ 62 -

oMXN0S ”.m

n
o
o
N
w
T Tk
08 e matA doj
051
ot 06
2%
o N
T o
L__ S ——— W | —
. S 1 Bl
S 60 60
&y
MOTA 1407 MATA JUOJH
[ee} () o _ m m @ =




Liite 2
1(1)

Alligaattoritarttujan valilaipan tyokuva

Liitteessé on tyokuva alligaattoritarttujan kokoonpanossa tarvittavasta valilaipasta.
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Kolmileukatarttujan véalilaipan tyokuva

Liitteessé on tyokuva kolmileukatarttujan kokoonpanossa tarvittavasta vélilaipasta.
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