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1 JOHDANTO

1.1 Tyo6n kuvaus

Opinnaytety6 tehtiin Wartsilan Vaasan toimitusyksikon moduulikoneistukseen
Big cover -verstaalle. Big coverilla koneistetaan erilaisia moottoreihin ja niiden
moduuleihin tarvittavia osia. Tyon aiheena oli selvittdd tarvittavat toimenpiteet
W32E-moottorin V- ja rivikoneen satuloiden automaattisen latauksen
kayttoonottoon. Talld hetkelld ainoastaan W32D-moottorin satulat saadaan
ladattua automaattisesti robotilla kiinnittimeen, jossa kiinnitettyna satula menee
koneistettavaksi. Muut mallit, yhteensé kuusi kappaletta, ladataan kiinnittimeen
kasin. Tuotannon joustavuutta saadaan kasvatettua, kun malleja saadaan pois
manuaalilatausasemalta. Verstaalle on investoitu robotille uusi tarttuja, jolla

onnistuu W32D-mallin satulan lisaksi W32E-mallien lataaminen kiinnittimeen.
1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli selvittéa tarvittavat toimenpiteet mité tarvitaan, ettd robotilla
saadaan ladattua muitakin malleja joustavaan valmistusjarjestelméaan. Jarjestelma
koostuu hyllystohissistd, kahdesta koneistuskeskuksesta ja robottisolusta. Tyo
keskitttyi enemman robottisoluun.  Selvityksessd oli otettava huomioon
oheislaitteiden toiminta, aluksi kolmen eri mallin ajamisessa. Robottisolussa
hoidetaan robotin suorittama jaysteenpoisto, kappaleen siirtoja ja kiinnittimen
lataus sekd tyhjays. Robottisolussa on lisaksi pesulaite, mittauslaite ja
merkkauslaite sarjanumeroa varten. Sarjanumero ja mittaustulokset kirjataan

QDMS-tietojérjestelméaén automaattisesti.



2 WARTSILA

2.1 Wartsila

Wartsilan saha perustettiin vuonna 1834 Tohmajéarven kunnan alueella sijaitsevan
kosken partaalle. Waértsilan osti osake-enemmiston Kone- ja Siltarakennus Oy:sté
vuonna 1935, Wartsila sai haltuunsa Hietalahden telakan Helsingissa ja Crichton-
Vulcanin telakan Turussa. Vuonna 1936 Wartsila osti Hietalahden Konepajan
Vaasassa (perustettu 1894) ja dieselmoottoreiden valmistus alkoi vuonna 1954.
Ensimméinen Wartsilan itse kehittamé 4-tahtinen dieselmoottori, tyyppi 14,
valmistui vuonna 1960. /5/.

Wartsila on kansainvélisesti johtava energiaratkaisujen ja palveluiden tarjoaja
merenkulku- ja energiamarkkinoilla koko tuotteen elinkaaren ajaksi.
Keskittymalla teknisiin innovaatioihin ja kokonaishyotysuhteeseen Wartsild
maksimoi asiakkaidensa alusten ja voimalaitosten ympéristotehokkuuden ja
taloudellisuuden.  Wartsilassé tyoskentelee talla hetkelld hieman alle 19 000
henkild6d. Vuonna 2013 Wartsilan liikevaihto oli 4,7 miljardia euroa. Kuviossa 1

on esitetty Wartsilan liikevaihto liiketoiminnoittain vuonna 2013. /5/.

POWER PLANTS | SHIP POWER SERVICES

Kuvio 1. Wartsilan liikevaihto liiketoiminnoittain.

Wartsilan liiketoiminnat ovat voimalaitoksiin  keskittyvd Power Plants,

merimoottoreihin keskittyvd Ship Power ja kaikkiin moottoreihin, myos

kilpailijoiden, huoltoja tarjoava Services.



2.2 Wartsila Vaasassa

Wartsilalla on toimintaa Helsingissa (padkonttori), Vaasassa, Turussa ja Espoossa.
Suomessa tydskentelee n. 3800 henkil6d, joista Vaasassa n. 3000. Vaasassa
sijaitsee 4-tahti-moottorien tutkimuksen ja tuotekehityksen padkeskus. Keskustan
toimitusyksikdssd on moottorilaboratorio tuotekehitysta varten ja Vaskiluodossa
testataan uusia teknologioita. Vaasan toimitusyksikkd on vastuussa Ship Powerin
ja Power Plantsin myymien moottorien toimituksista. Tahan kuuluvat myos
avainkomponenttien koneistus sekd moottorien ja generaattorilaitteistojen

asennus. /5/.
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3 TUOTANTOAUTOMAATIO

3.1 Tuotannon automatisointi
3.1.1 Perusteita ja historiaa

Soluja ja muita valmistusyksikoitd voidaan edelleen kehittdd joustavan
automaation keinoin. Nykyaikaisessa metalliteollisuudessa pienet valmistuserat ja
tuotteen versioiden tihed vaihtuvuus vaativat joustavuutta
automaatiojarjestelmiltd. Valmistusjarjestelmalla taytyy pystya valmistamaan
useita tuotteita erdakokojen vaihtuessa. Numeerisen ohjauksen avulla joustavuus
saavutetaan. Numeerinen ohjaus on kehittynyt itsendisend tietokonetekniikan

sovelluksena tietotekniikan rinnalla. /1, 128/.

Numeerinen ohjaus tulee sanoista Numerical Control eli NC. Nykyaan puhutaan
jo CNC:sta eli Computerized Numerical Control, jossa kaikki numeeriset
ohjaukset perustuvat tietokoneella ohjaamiseen. NC-ohjauksesta puhuttaessa
tarkoitetaan lahes poikkeuksetta CNC-ohjausta. /1, 128/.

Numeerisessa ohjauksessa tyostokoneen, teollisuusrobotin ja muiden koneiden
liikkeet ja toiminnot ohjelmoidaan muistiin ja ne tapahtuvat servomoottorein.
Servomoottoreista on takaisinkytkentd ohjaukseen, jolloin tiedetddn robottien tai

tyostokoneiden tydkalujen tarkka sijainti koordinaatistossa. /1, 128/.

Numeerinen ohjaus ja sen kehitys on lahtenyt Amerikasta. Amerikan ilmavoimat
ja Massaschusetts Institute of Technologyn yhteisend projektina oli kehittaa
kehitys tapahtui vuosina 1948-51. Chicagon tyostokonenayttelysséd vuonna 1955
oli jo viisi kappaletta kaupallisia NC-koneita tavallisiin valmistustarkoituksiin.
Vuonna 1962 Suomeen saatiin  ensimmainen NC-kone Valmet Oy:n
Lentokonetehtaalle Tampereelle. Se oli ensimmaéisia NC-koneita Euroopassa.
NyKyisin numeerinen ohjaus on tuotantokoneiden normaali ohjaustapa. /1, 129/.
Ensimmainen joustava valmistusjarjestelmé toimitettiin 1982 Valmet Oy:n
tehdasautomaatioryhmén toimesta silloiselle VValmetin Suolahden traktoritehtaalle
(12, 260/).
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JAYKKA AUTOMAATIO JOUSTAVA AUTOMAATIO, KASITYO
Suuret erat tai SOLUTYYPPINEN Pitkille viety
jatkuva valmistus OSAVALMISTUS vaihejako
Erikoistydstdkoneet -Pienet toistuvat erat - Jigit ja asetukset
Transferkoneet CNC-koneet ja

-koneryhmat, FMS

el

Transfer- ja erikoiskoneiden Automaatiomahdollisuuksien
korvaaminen CNC-koneilla lisddminen solu- ja osa-

ja perheajattelulla

niistd muodostetuilla Laitteistojen sovellettavuuden
jarjestelmilla lisddminen joustavuuden avulla

Kuvio 2. Joustavan tuotantoautomaation synty perinteisestd jaykésta

automaatiosta.

Kuviossa 2 on esitetty joustavan tuotantoautomaation kehitys. 1930-luvulta alkaen
on massatuotannossa kaytetty mekaanisesti automatisoituja tydstokoneita, kuten
automaattisorveja ja transferlinjoja. Naita kutsutaan jaykan automaation laitteiksi.
Ty6 on jaettu yksinkertaisiin osiin ja asetukset on tehty terien,
vélityshammaspydrien seka terien ja liikkeiden rajoittavien vasteiden asemien
vaihtamisella. Asetusaika on muodostunut pitkéksi, jopa useiksi tunneiksi. Jaykan
automaation liséksi on aina ollut kasityota pieneratuotannon soveltamiseen. /1,
130/.

Nykyisten jérjestelmien joustavuus perustuu NC-ohjelmien nopeana vaihtamisena
tietoteknisend toimenpiteena. Erilaisten kappaleiden tyostdminen onnistuu
ohjelmaa vaihtamalla. Asetusten vaihto vaatii myds kiinnittimien vaihdon ja
kappaleen kiinnittdmisen nykyaénkin, mutta tdm& hoidetaan robotilla samaan
aikaan kun toista kappaletta tyostetddn. Myo6s tydkalujen on oltava koneessa
vakiopaikallaan, silld tdmé edesauttaa lyhyttd asetusaikaa. /1, 130/.
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3.1.2 Tuotannon automatisoinnin tarkoitus

Automaation tarkein syy on kayttajien irrottaminen valmistusprosessista
mahdollisimman  pitkalle. Myds automaation nopeus sekda koneiden
vasymattomyys ja tarkkuus ovat térkeitd. Samalla ty6turvallisuutta saadaan
lisattyd, kun ihmisille raskas tai vaarallinen tyd koneellistetaan. Automaatiolla
saadaan hyodynnettyd tuottamattomat ajat, kuten kahvi- ja ruokatauot.
Automaation avulla pyritddn lisdédmaan vuoden tehollisia tyotuntiméaaria,

tavoitteena on kayttdd mahdollisimman moni vuoden 8760 tunnista. /1, 134-135/
3.2 Joustava automaatio
3.2.1 Joustava automaattinen yksikko

Joustavan automaation perusjarjestelma on joustava automaattinen yksikkd. Se on
samalla myds yksinkertaisin. Yksikkd sisdltdd yhden tietokoneohjatun
koneistuskeskuksen tai monitoimisorvin. Yksikon tdydentdd joustavaksi
automaattiseksi yksikoksi automaattinen kappaleenvaihtojarjestelma. Ndin konetta
voidaan ajaa myds miehittaméattomana tietyn jakson verran. Yksikko siséltaa
my06s valvontatoimintoja, jotka valvovat tydstdd, tyokaluja ja kappaletta.
Yksikossé voi olla myds automaattinen vianhaku. Yksikolla on valmiudet toimia
osana FMS-jarjestelméa. /2, 242/.

3.2.2 Joustava automaattinen valmistussolu

Joustava automaattinen valmistusolu sisaltdd kaksi tai useamman koneen
muodostaman  automaatiosolun, jonka sisalla kappaleen kaésittely on
automatisoitu. Koneiden vélilld tapahtuu kappaleen siirtoja automaattisesti.
Taman takia valmistussolun méaritelma on hieman epdaselva. Solua voisi pitéa jo
taytend FMS-jarjestelmané. /2, 243/.

3.2.3 Joustava automaattinen valmistusjarjestelméa

Joustava automaattinen valmistusjarjestelma koostuu kahdesta tai useammasta
automaattisesta koneesta. Kuten joustava automaattinen valmistusyksikkd, myds

valmistusjarjestelma toimii miehittdmattomand tietyn jakson ajan. Tama jakso
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riippuu monesta tekijastd. Niin kauan kun materiaalia riittad, jarjestelméa toimii
itsendisesti. Jarjestelman vahvuutena onkin haluttujen tuotteiden valmistus
halutun Kkokoisissa erissa ja halutussa jarjestyksessd. Tama onnistuu
taloudellisesti, tehokkaasti ja ldhes keskeytymattomasti. Jarjestelméssa voidaan
ajaa erilaisia kappaleita perékkain ja jarjestelmén joustavuus onkin todella suuri.
12, 243-244).

Jarjestelmassa kappaleita siirretddn koneelta toiselle tai soluihin automaattisella
siirtojarjestelmélla. Siirtojarjestelma siséltdd usein myds automaattivaraston,
jonka avulla onnistuu miehittdméton jakso. Varaston koko méérittelee jakson

pituuden. Siirtojarjestelming ké&ytetaén
e kuljettimia tai rullaratoja
e ohjaintappivaunuja
e kiskovaunuja
e vihivaunuja

e pinoavia siirtovaunuja

portaalirobotteja.

Jarjestelmd siséltad yleisimmin korkeavaraston, jota hallitaan pinoavalla

siirtovaunulla. /2, 244/.

Jarjestelman joustavuus tulee ilmi myo6s kappalaiden tyokuluissa. Tyokulut voivat
poiketa toisistaan. My®os tyokalujen, kiinnittimien ja palettien hallinta kuuluu
kokonaisjarjestelmaan. Jarjestelmaa ohjataan tietokoneella tai ohjelmoitavalla
logiikalla. Tuotannon vaihtuvuuden mukaan NC-ohjelmat voivat sijaita joko
tyostokoneilla tai jarjestelmad ohjaavalla pééatietokoneella. Myods osaperheiden
laajuuden takia ohjelmat useimmiten sijaitsevat paatietokoneella. Jarjestelman

koneet voivat olla joko toisiaan korvaavia tai tdydentavia. /2, 244/.
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3.2.4 Joustava transferlinja

Joustava transferlinja koostuu useasta automatisoidusta koneesta. Koneet
sijaitsevat linjassa ja ovat toisiaan tdydentdvia. Kappaleiden vaihejarjestys on siis
sama ja tyostot ovat monivaiheisia. Ndin ollen kappaleiden vaiheiden koneajat on
pyritty tahdistamaan. Tama onkin linjan heikko puoli. Varsinkin, jos jollekin
vaiheelle tulee héirio. Silloin on vaarana koko linjan pysahtyminen. Hairididen
vaikutuksien minimoimiseksi onkin yleensa tehty valivarastoja kuljettimen
yhteyteen. Na&in ollen saadaan aikaa héirion poistamiseen, eikd linjan
pysahtyminen uhkaa. Linja sopiikin hyvin suuriin tuotantovolyymeihin, joka
osaltaan hankaloittaa asetusten vaihtoa. Koko linja on pyséytettava, ettd asetukset
voidaan vaihtaa koko linjalla. Tamaén takia linjan joustavuus on hieman heikompi

kuin joustavan automaattisen valmistusjarjestelman. /2, 245/.
3.2.5 Joustavien valmistusjarjestelmien luokittelutapoja

Valmistusjarjestelmid voidaan luokitella tuotteiden vaihtuvuuden mukaan

seuraavasti:
e tietyn tuotteen tai sen osien valmistaminen
e yhteen tuoteperheeseen kuuluvien tuotteiden tai niiden osien valmistus

e alihankintatyyppinen  valmistus, jossa varmuutta valmistettavista

kappaleista ei ole.

Valmistusjarjestelmien luokittelu voidaan tehdda myos kuljetus- ja kasittelytavan
mukaan. Kappaleita voidaan kuljettaa Kiinnitettyind. Kappaleet ovat kiinnitettyina
kiinnittimissé paletin paélla. Robotiikka on tuonut talle valmistusjarjestelmalle
mahdollisuuden automaattiseen kappaleiden vaihtoon. Kappale ladataan
automaattisesti kiinnittimeen, jolla se liikkuu jarjestelmén siséll4 varastoon tai
tyostokoneelle ja sieltd takaisin robotille. Robotilla kappale siirretddn esimerkiksi

valmiiden kappaleiden varastopaikkaan.. /2, 247/.

Kappaleet voidaan kuljettaa my0ds kiinnittdmattomind. Kappaleet ovat
kuljetusalustalla niin, ettd ne pysyvat paikoitettuna oman painonsa ja mahdollisten
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tukien avulla. Kappaleet siirretd&dn koneistukseen ja pois robotilla tai muulla
siirtojarjestelmalla. /2, 248/.

3.2.6 Jarjestelmien tiedonhallinta

FMS-jarjestelmien monimutkaisen tiedonhallinnan takia jarjestelmét voidaan
jakaa moneen eri ryhmadn, mutta toimiakseen kunnolla kaikki FMS-tyypit

vaativat tietyt perustiedot:
e mitd tuotteita valmistetaan
e mitd materiaaleja kdytetaan
e miten paljon tuotteita valmistetaan
e milloin tuotteet valmistetaan
e minkalaisia paletteja ja kiinnittimia kdytetdan
e tuotteen tyOvaiheet eli reitti
e mitd NC-ohjelmia kdytetdan
e mitd muita ohjelmia vaaditaan
e jos jarjestelmassa on robotti, niin sen tyokalut
e my0ds muiden oheislaitteiden tarpeet huomioitava
e mitd tydstokoneen tyokaluja ja kuinka paljon niita kéytetaan.

Tiedot néihin saadaan monesta eri lahteestd ja nykyisin my0s tarvittaessa
reaaliaikaisesti. Muuten tietoja saadaan esimerkiksi tietokoneavusteinen
tuotesuunnittelu (CAD), tietokoneavusteinen tyénsuunnittelu (CAPP), materiaalin
tarvelaskenta (MRP), kapasiteetin laskenta (CRP), tietokoneavusteinen
laadunvarmistus (CAQ) ja tyovélineiden hallintajérjestelma (TMS) tai FMS-
ohjaimelta. FMS-ohjain on pa&éatietokone, jossa sijaitsee ohjelma jérjestelmén
ohjaamiseen. /2, 249-250/.
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4 ROBOTIT

4.1 Robotisointi

Robotti-sana juontaa juurensa 1920-luvulle. Naytelméssd Rossum’s Universal
Robots (R.U.R.) tsekkildinen kirjailija Karel Capek kéytti ensimmaista kertaa
sanaa robotti. Termi robota tulee tsekinkielesté ja tarkoittaa tehdé tyot4 pakosta.

Siita robota-sana on sitten kaannetty englannin kielelle sanaksi robot. /2, 138/.

Ensimmaiset kaupalliset robotit suunniteltiin ja valmistettiin 1960-luvun alussa.
1970-luvulla yleistyivat myos teollisuuskayttoon tarkoitetut robotit. Ensimmaiset
alykkaat robotit, joilla oli apunaan antureita, ilmeistyivat 1980-luvulla.
Ensimmaiset alykkaat robotit olivat kompel6itd ja hitaita kuten niiden
edeltdjansakin. Ne olivat epéluotettavia ja kalliita, eika niitd pystynyt helposti
vaihtamaan ty0std toiseen. Robottien ohjaukset ovatkin nykyaan paljon
tehokkaampia ja nopeampia. Robottien ohjaimien ja ohjelmointijarjestelmien

kehityksen ansiosta robottien joustavuus on aivan toisella tasolla. /2, 139/.
4.2 Robottityypit

Robottien méaritteleminen ei ole helppoa. Teollisuusrobotti voidaan méaritella
toimilaitteden,  ohjelmointitavan, nivelrakenteensa ja  kayttotarkoituksen

perusteella monella tavalla. Robotin toiminnallisena méérittelyna voidaan esittaa:

“Teollisuusrobotti on ohjelmoitava monitoimilaite, joka on suunniteltu seka
kasittelemaan ettd kuljettamaan osia tai tyokaluja ja tarkoitettu muunneltavine,

ohjelmoitavine ratoineen erilaisiin tuotantotehtdviin”. 12, 141/
Standardin SFS-EN 1SO 10218-1 mukaan teollisuusrobotti on:

”Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava ja monikayttdinen kasittelylaite,
jolla on useita vapausasteita, ja joka voi olla joko kiintedsti paikalleen tai

litkkuvaksi asennettuna, kdytettiviksi teollisuuden automaatiojdrjestelmissd”. 13.

Robotti on uudelleenohjelmoitava laite, jonka liikkeitd ja aputoimintoja voidaan

muuttaan ilman rakenteellisia muutoksia. Se on myds hyvin monikayttéinen
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erilaisiin  kayttosovelluksiin sovitettavissa rakenteellisten muutosten avulla.
Rakenteellisilla muutoksilla tarkoitetaan muutosta mekaanisessa rakenteessa tai

ohjausyksikdssa. Robotin muisteihin ei tarvitse tehdd muutoksia. /2, 141-142/.
4.3 Robotti osana FMS-jarjestelméaa

Robotteja kéytetdan padasiassa kappaleenkasittelyyn. Robotin avulla kuljettimet ja
tyostokoneet muodostavat laajan automaattisen jarjestelman, jota voidaan ohjata
ja ohjelmoida keskitetysti. Robotti mahdollistaa pidempien miehittdméattomien
tuotantojaksojen kéaytén. Kappaleiden muodot ja painot rajaavat robotilla
kaytettdvida tarraimia ja muita apulaitteta. Jarjestelmdn automaattinen ja
miehittdmaton ajo riippuu kappaleenkaésittelyn joustavuudesta. Robottien kaytto
osana FMS-jarjestelman kalustoa mahdollistaa myos layout-muutosten tekemisen
tai tuotteiden lisdd@misen jarjestelmaan. Ja robotin tydkalujen uudelleen

suunnittelulla jarjestelmén joustavuus pysyy silti korkealla. /2, 160/.

Pelkka robotin uudelleen ohjelmoitavuus ei riitd. Robotit on saatava
keskustelemaan ympdriston kanssa anturien avulla. Robottien etadhjelmointi on
suuressa roolissa nykyaikaisessa teollisuuskaytossa. Robotin on muodostettava
lilkeratansa tuotteiden suunnittelutiedoista ja ymparistomallista. Robotin
toimintakyky riippuu siihen asennetun ohjelmiston kyvysta. Osana suurempaa
jarjestelmad robottijarjestelman joustavuus kasvaa kun siihen lisdtdan
oheislaitteita, ymparistoa tarkkailevia antureita, liitdntdja ulkoisiin tietokoneisiin,

jotka ohjaavat robottia tai koko jarjestelmaa ja tyokaluja. /4, 112/.
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5 PROSESSIN KUVAUS

5.1 Joustava automaattinen valmistusjarjestelma

Ei julkaista salaisen materiaalin vuoksi.

5.2 Satulan valmistusprosessi

Ei julkaista salaisen materiaalin vuoksi

5.3 Oheislaitteet

Ei julkaista salaisen materiaalin vuoksi.
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6 TYONTOTEUTUS

6.1 Lahtotilanne

Big Coverilla koneistetaan paljon nimikkeitd ja manuaalilatausasemalla onkin
paljon tekemistd. FMS-jarjestelmén kéayttoonotosta on jo aikaa muutama vuosi ja
robotin automaattilatauksen kautta ei viela kovin moni nimike kulje. Tosin moni
nimikkeista on sellaisia, joita ei edes pysty robotilla lataamaan Kiinnittimeen,
koska osat ovat niin isoja ja painavia, etta tarvittaisiin hyvin jérea robotti. Joten
kaikki nimikkeet, jotka voidaan robotin kautta ladata jarjestelmaan, olisi hyvé sit4
kautta laittaa. N&in jarjestelmén joustavuus kasvaa ja tehollisten tuntien méaara
kasvaa, kun ihmisen ei tarvitse usein puuttua prosessiin. Osasyy robotin kautta
ladattavien nimikkeiden pieneen maaraan on se, ettei ole ollut aikaa perehtya
asiaan. Tuotteen lisédmiseksi jarjestelmaan tarvitaan monen eri ihmisen tietoa.
Né&itd ovat erilaiset merkinnat satuloihin, kiinnittimien muokkaamista ja uusille
malleille tehtavét ohjelmat. Tyon toteuttaminen on helpompi aloittaa kdytanndssa,

kun on alkuselvitys tarvittavista toimenpiteisté ja ohjelmien muutoksista.
6.2 Tyon aloitus

Ty0 aloitettiin tutustumalla jarjestelméan ja sen laitteisiin. FMS-jarjestelmista ei
ollut kokemusta ennen tyon aloitusta, muuten kuin pintapuolisesti. Koulun
robotiikkakurssit helpottivat opiskelua robotin osalta ja robotin toiminnot
olivatkin melko selkeat. Myos Kirjoja ja internettid selasin ja etsin tietoa FMS-
jarjestelmistd ja niiden ohjaamisesta. Eniten auttoi FMS-jarjestelman mukana
tullut ohjekirja, jossa kerrottiin selkedsti jarjestelmaan liittyvia asioita ja
tarvittavia tietoja toimintojen lapiviemiseksi. Ohjekirjaa luettaessa selvisi moni
asia, joka auttoi itsed hahmottamaan jarjestelmén toiminnallisuuden ja sen avulla
tiesin mihin asioihin taytyy keskittyd. Myos haastattelemalla jarjestelmén kanssa

tekemisissa olevia ihmisid, jarjestelmén toiminnot aukesivat pala kerrallaan.
6.3 TyoOn eteneminen

Tyon aikana pidettiin valipalavereita, joissa kaytiin 1api mit& olin tehnyt siihen

mennessé ja mitd aioin tehdé seuraavaksi. Palavereissa aihe herétti aikaan hyvia
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keskusteluja ja niista saikin vinkkeja tyon jatkamiseen. Palavereiden pitdminen oli
hyva asia, koska aihe oli itselleni hieman vieras ja palaverit toimivat myos
motivaationa, koska ne olivat tietynlaisia pienid vélietappeja. Myos palaverin
aikana keskustelluista asioista tuli ennenkaikkea itselle ja varmasti muillekin
osallistujille erilaisia ja uusiakin nakokulmia jarjestelmén toimintaan. Asian
ympdrilld kun tydskentelee monta ihmistd joista jokaisella on hieman eri
nakokulma FMS-jarjestelmén toimintaan, koska jokaisella on ollut oma osa-alue

johon on keskittynyt FMS-jarjestelman hankinnassa ja sen toiminnan aikana.
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7 TULOKSET

7.1 Robotti

Robotin kappaleen latausohjelmaa tutkiessa huomasin, ettd vanha ohjelma, jolla
nyt késitelladan W32D-moottorin satulaa toimisi myds uuden mallin kanssa.
Tarttujakin oli hankittu niin, etté sill& saa otettua kiinni myds W32E-mallin rivi-
ja V-koneen runkolaakerin satuloista. Reidn halkaisija, johon tarttuja ottaa kiinni,
on hieman eri uusissa malleissa kuin vanhassa. Robotilla suoritettiin testiajo
liittyen satuloiden lataukseen. Robotilla ajettiin askel kerrallaan vanhan mallin
ohjelma. Testissa otettiin ensin valmis satula pois kiinnittimesta ja sirrettiin
lavalle. Sen jalkeen toinen satula siirrettiin ensimmaisestd vaiheesta toiseen
vaiheeseen ja lavalta otettiin uusi valuaihio ensimmaéiseen vaiheeseen. Testiajo
sujui hyvin ja siind huomattiin, ettd robotin ohjelma vanhalle mallille toimii hyvin
my0ds uuden mallin kanssa. Ohjelmaa voi vield hieman s&até4 ja tarkistaa, ettd

kaikki vaiheet toimivat hyvin kun ajetaan ohjelma kerralla.

Muihin siirtoihin, esimerkiksi mittauskoneeseen ja pesukoneeseen viemiseen,

otetaan vanhan mallin ohjelmat ja niitd muokataan tarpeen mukaan.
7.2 Kiinnitin

Vanhan W32D-moottorin satula on saman paksuinen kuin uuden W32E-moottorin
rivikoneen satula. Nain robotilla suoritettu koeajo pystyttiin suorittamaan W32D-
moottorin satulan kiinnittimelld, jonka robotti pystyy aukaisemaan satulan pois

ottamiseksi ja sulkemaan niin, etté satula pysyy kiinni.

Toista automaattista kiinnitintd, eli robotilla ohjattavaa Kiinnitintd, tdytyy muuttaa

hieman, etta silla voidaan ajaa W32E-moottorin V-koneen satulaa.
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Kuvio 3. 3D-malli kiinnittimessé olevasta ohjaimesta.

Kuviossa 5 on esitetty Kiinnittimessa oleva ohjain, jonka avulla satula paikoittuu
aina samaan kohtaan. Ohjain on kiinni Kiinnittimessa neljalla ruuvilla ja se
paikoittuu kahden sokan avulla. Toiseen kiinnittimeen on siis tehtdva uusi ohjain,
jossa paikoituksen hoitava “’salmiakki” on noin 5 mm alempana, koska W32E-
moottorin V-koneen satula on ohuempi. N&in kiinnittimelld voidaan ajaa W32E-
moottorin VV-koneen satulaa. Ohjain voidaan tarvittaessa vaihtaa vanhaan malliin,

jos tulee tarve ajaa toista mallia kahdella kiinnittimella.
7.3 Robottisolun oheislaitteet
7.3.1 Pesulaite

Pesulaitteen kanssa ei tule ongelmia uusien mallien kanssa. Satulat ovat l&hes
identtiset ja néin ollen pesukoneessa oleva paikoitus toimii myds ndiden toisten
mallien kanssa.
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7.3.2 Mittauskone

Satulat mitataan optisiin antureihin perustuvalla mittausjarjestelmalla. Robotti
asettaa satulan kahden mittauspisteen valiin ja mittakone ottaa kaksi mittaa ja

ldhettdd ne Fotocomp Alligaattori —ohjelmalle.
7.3.3 Fotocomp Alligaattori

Fotocomp Alligaattori -ohjelma néyttdd satuloiden mittaustulokset. Ohjelmasta
nakee, jos mitat alkavat mennd l&helle yla- tai alatoleranssia. Naiden
mittaustulosten perusteella pystyy sitten tekemaédn tarvittavia toimenpiteitd,
esimerkiksi koneistusohjelmaan. Alligaattoriohjelma saa robotilta tiedon satulan
piirustusnumerosta ja sarjanumerosta. Piirustusnumeron avulla pystytédan

yksiloimé&éan mittaustiedot ja eri mallien mittaukset eivat sekoitu keskenaan.
7.3.4 QDMS-jarjestelma

QDMS-jérjestelméaén syotetddan satulan sarjanumero, piirustusnumero, kaksi
mittaa ja mittauspaivamaard. QDMS-jarjestelmén avulla pystytdan jaljitteleméaan
tietty satula, jos esimerkiksi laadun kanssa on tullut ongelmia. Sieltd voidaan

tarkistaa mittaustulokset tarkempaa analysointia varten.

Opinnaytetyon aikana selvisi, ettd QDMS-jarjestelméén tulee myods pakolliseksi
valun toimittajan tieto ja valuerdn numero. N&mi tiedot listaan kasin, koska
robotti ei tunnista eri valmistajan valuja tai numerosarjoja. Téhén voisi kéayttaa
konenédkdd, mutta se ei onnistu. Yksi ehdotus, kuinka valutoimittajan voisi syottaa
automaattisesti olisi, ettd wvalun toimittaja syoOtetddn robotilta QDMS-
jarjestelmaén. Se tapahtuisi niin, ettd jokaiselle valutoimittajalle tehtéisiin oma
robottiohjelma. Silloin koneistajien on valittava ohjelma aina valutoimittajan
mukaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd samasta mallista on kolme eri ohjelmaa, jotka
ovat ihan samanlaisia. Jokaisessa olisi eri valutoimittajan syottd Alligaattori-
ohjelmalle, joka syo6ttdd tiedon QDMS-jarjestelmé&édn. Téssd on kuitenkin riski
valita véaran toimittajan ohjelma, jolloin jérjestelmé&an syotetddn vaara tieto

toimittajasta. Tiedot syotetadn kasin.



7.4 FMS-jarjestelman ohjaaminen

FMS-jarjestelmda ohjataan jarjestelmén pdadtietokoneelta, sielld on kéytossé
Fastemsin MMS Process -ohjelma. Ohjelmassa nakee mitd on menossa missakin
jarjestelman laitteissa. MMS Planning -ohjelmassa luodaan uudet reitit ja reittiin
tarvittavat perustiedot. Perustietoihin kuuluu tarvittavat nimikkeet, raaka-aineet,

Kiinnittimet ja ohjelmat.

E-satulaV-kone

E-satularivikone

10

o | 1

Kuvio 4. Esimerkkikaavio perustietojen rakenteesta.

Kuviossa 6 nakyy perustietojen rakenne. Perustiedot oikealla on V-koneelle ja
vasemmalle rivikoneelle. Violetissa laatikossa on ohjelman nimi, jota kdytetaan
koneistuksessa. Sivussa olevat numerot tarkoittavat operaation numeroa. Taso 0
on raaka-aine, taso 10 on ensimmadinen koneistusvaihe ja taso 20 on toinen
koneistusvaihe. Tasojen numerointi on hyvd olla 10 ja 20, koska jos tulee
lisdyksid, ne on helppo numeroita esimerkiksi taso 1 ja taso 11. Satulat tehdan eri
valuaihioista, eli MMS Planning -ohjelmaan on syo6tettdva perustiedot valuista,
mika Kiinnitin on k&ytéssd ja minkd nimiset koneistusohjelmat on kéytossa.
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Kuviossa esitetyt nimet ovat keksittyja, ne eivat ole kayt0sséd olevia nimié.
Manuaalikiinnittimelle ja automaattiselle kiinnittimelle on jarjestelm&an luotu

omat numerot.
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Selvitystyon tarkempi selostus.

Ei julkaista salaisen materiaalin vuoksi.
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Vuokaavio prosessista.

Ei julkaista salaisen materiaalin vuoksi.



