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Tassa opinnaytetydssd on tutkittu keinoja vahentdad hairiditd robottituotantosolussa.
Usein héirion takia seisahduksissa oleva kone sitoo robotin kayttdjad muista tehtavista
sekd laskee tuotannon tehokkuutta. Ty6 suoritettiin vertailemalla eri menetelmid, joista
valittiin kannattavimmat ja toteutettavissa olevat ratkaisut jo olemassa olevan robottiso-
lun toimintavarmuuden kasvattamiseksi. Rajoitteena tydssa on ollut se, ettd Purso Oy:n
tuotannollisia lukuja ei paljasteta tdssé tydssa tiukan kilpailutilanteen takia. Ty suori-
tettiin solua ja sen hairiétilanteita seuraamalla. Yleisimpien hairi6tilojen syiden selvittya
etsittiin niille sopivia ratkaisuja. Vertailussa kéytettiin karkeata arviota hankintojen kus-
tannuksista ja hankinnoista saatavista hyodyista.

Ty0 osoitti, ettd olemassa olevan jarjestelman muuttaminen kannattavasti on hankalaa.
Jo hankitut laitteet ovat sitoneet pddomaa ja niiden havittdminen ei ole kannattavaa.
Laitteiston olemassaolo rajoittaa ongelman ratkaisua vaihtoehtojen méaaraa rajoittamalla.
Liséksi muutoksella saavutetun kapasiteetin kasvun pitéisi kattaa hankinnasta syntyneet
kustannukset. Robottisolua tarkkailtaessa I0ydettiin kuitenkin muutamia yksinkertaisia
ja edullisia tapoja pienentda hairi6ita sekda varmistaa ympérivuorokautista kayttoa. Kai-
kista yksinkertaisinta on ohjelmoida robottia aina selkedn systemaattisen vian 16ytyessé,
joka on mahdollista poistaa robotin tyostératoja muuttamalla. Lisaksi tdssa tydssa on
esitelty suurempia hankintoja, silta varalta, ettd solun kapasiteettia tarvitsee nostaa tule-
vaisuudessa huomattavasti tai saada siitd nykyistd automatisoidumpaa.

Tutkimuksen tulos oli, ettd yksinkertaiset ratkaisut ovat riittavid. Ratkaisuiksi muodos-
tuivat pikaliittimen kehittdminen robotin tarttujalle ja epatasaisen lattian pinnoittaminen,
joilla pééstadén eroon useasta hairittilanteesta. Liséksi uusien robotinkayttdjien koulut-
tamisella saadaan varmistettua solun ympérivuorokautinen kaytto.

Asiasanat: robottisolu, tehostaa, tuotantokapasiteetti, hairionpoisto
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The purpose of this thesis was to study ways to reduce faults in a robotic production
cell. Often a jammed machine burdens the robot’s users from other tasks at the plant
and reduces production efficiency. The aims were to compare different methods and to
find suitable and usable solutions to increase operational reliability of an already exist-
ing robotic production cell. This study’s limitation was Purso’s competition status
which restricted the use of production values. The study was performed by observing
the cell and its faults. After the most common faults had been sorted out, the search for
solutions started. While comparing solutions, the complexity and rough estimates of the
price of the purchase were taken into consideration. The decision of profitability was
made with ratio of acquired benefits and the price of purchase.

It was concluded that it is challenging to change the already existing system while being
profitable. The machines already purchased have tied up capital and the existence of
those limits the finding of the solution that works with them. Another difficulty is that
increased production profits should cover the expenses of the purchase. However, a
couple of simple and cost-effective solutions to reduce faults and to ensure round the
clock production were found while monitoring the production cell. The simplest solu-
tion was to reprogram the robot anytime a systematic fault is found if it is possible to
remove by changing the toolpath of the robot. In addition, the more costly solution was
introduced in this study in case production capacity needs to be greatly increased or the
production is needed to became more automated.

At the end of this study the simple solutions ended up being sufficient. The solutions for
reducing faults were quick coupler for a robot’s grappler and recoating worn floors. To
ensure round the clock production more robot operators should be trained.

Key words: robotcell, upgrade, production capacity, fault elimination
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1 JOHDANTO

Purso Oy valmistaa alumiinipursotteita sekd niiden koneistuksia ja kokoonpanoja. Tuo-
tannossa on kaytossa robottisolu, jonka tehtdvand on poistaa mittaan sahattujen pur-
sotustuotteiden jaysteet, prassata reikia seka porata kierteita pursotteeseen. Soluun kuu-
luu kuusiakselinen Motoman-robotti, kaksi kaantopoytad, kaksi hiomalaikkaa, préssi,
kierrepora sekd lavalinjasto. Robotin toimintaan kuuluu tyostettavaksi tulevien kappa-
leiden noutaminen linjastolla kulkevalta lavalta ja tydstettyjen kappaleiden pinoaminen
linjalla seuraavana olevalle lavalle. Robotin tehtdvé on keventéa ja helpottaa kokoonpa-
notuotteen valmistusta siirtdmalla yksinkertainen ja toistava tehtévé pois tyontekijoiden
tyokuormasta.

Robotti on kuitenkin melko usein hairion takia pysahdyksissa, mika kuormittaa robotin
kayton osaavia henkil6ita ja vie heidan aikaansa tuotannon muista tehtévista. Useat hai-
riét estavat miehittaméattdman ajon vuorokauden ympadri siten, ettd konetta ladattaisiin
vain pdivavuoron aikana. Vaikka robotti toimisikin hairiditta, tuottaisi se kappaleita
noin 5 tuntia ilman uusien kappaleiden syottdmista. Tyon tarkoituksena on vahentda
hairioseisauksia seka tutkia millaisilla hankinnoilla, korjauksilla tai toimintatavoilla
koneen tuottavuutta voitaisiin tarvittaessa parantaa kysynnan kasvaessa. Tavoitteena on
my0s vapauttaa robotin kayttdjia muihin tehtdviin pienentamélld kappaleen vaihdon

asetusaikaa ja vahentamall& hairion poistoon kuluvaa aikaa.

Tutkimustyota toteutetaan seuraamalla ensin robotin toimintaa, hairididen tiheytta ja
tyyppid. Valinnoissa otetaan huomioon, voidaanko kappaleita sy6ttda soluun eri tavoil-
la, jotka olisivat véhemman hairidherkkié kannattavilla kustannuksilla. Hankinnoilla
voitaisiin mahdollisesti padsta myos eroon tuotettavien kappaleiden késin latomisesta,
joka sitoo tyontekijan aikaa. Tuotannon kapasiteetin kasvattamista varten tutkitaan
my6s mill& keinoin robotin kdyttoa saataisiin varmistettua ymparivuorokautisessa ajos-

Sa.



2 PURSO OY

Purso Oy on osa Purso Yhtioita, joihin kuuluu lisaksi Linjapinta Oy, Fennosteel Oy,
Purso-Tools Oy ja Veme Oy. Purso on tunnettu suomalainen perheyritys, jolla on ollut
toimintaa vuodesta 1959 alumiinin anodisoinnin muodossa. Myéhemmilla vuosikym-
menilla toimintaa on laajennettu alumiinin pursotuslaitoksella vuonna 1972, alumiinin
sulattolaitoksella 1980-luvulla, pulverimaalaamolla 1990-luvulla ja anodisointilaitoksel-
la 2012. Pursotuslaitoksen yhteydessa sijaitsee pursotteiden koneistamo, anodisointilai-

tos seké pakkaamo, jotka tyollistavat 240 henkil6a. (Purson historia).

Purso Oy:n toiminta keskittyy alumiinipursotteiden tuottamiseen, raaka-aine alumiinin
sulattamisesta pursottamiseen ja tarvittaviin koneistuksiin seké pintakasittelyihin. Yhti-
on liikevaihto vuonna 2014 oli 73,5 miljoonaa euroa ja viennin osuus myynnista oli
40%. Purso onkin rakentanut vahvan aseman monipuolisena, kansainvalisesti toimivana

alumiiniasiantuntijana. (Purso yleisesite 2012).



3 AUTOMAATION KANNATTAVUUS

Automaatio tasaa valmistuksessa syntyvad hajontaa. Talléin kaikki tuotteet ovat tasai-
semmin samanlaisia. Ihminen valmistusprosessin osana on niin ikaan kaksitahoinen.
Mukautuvuus ja tarkkuus ovat etuina pienissé valmistus erissd, mutta toistuvassa vaihe-
ty6ssd vasyminen, tarkkaamattomuus ja turtuminen aiheuttavat yllattavia, voimakkaita
poikkeamia muuten tasaiseen tuotantolaatuun. (Lapinleimu, Kauppinen, Torvinen 1997,
40).

Purson robottisolussa tuotettavia kappaleita kulkee solun lapi tyévuoron aikana tuhan-
sia, jolloin turtuminen Koituisi ongelmaksi tasalaatuisten tuotteiden varmistamisessa.
Robotti kykenee tekemaan tuotteita tasaisella tehokkuudella aina kéynnissa ollessaan.
Tyontekijan turtuminen voi johtaa suuriinkin vaihteluihin, kun taas automaatio takaa

systemaattisempia muutoksia, joita voidaan seurata ja korjata ennakoivasti.

Kannattavuus on tarkeéd osa tyosuoritusta ja hankintoja tutkitaan investointeina joiden
hyodyt arvioidaan takaisinmaksuaika-periaatteella. Kannattavuuden lisaédmiseen pyri-
tdan automatisoinnilla, varastoinnin pienentdmiselld ja tuotantoaikojen koostumuksen

tutkimisella.

3.1 Investointien kannattavuus ja takaisinmaksuaika

Investointi on pitk&aikainen sijoitus, josta odotetaan saatavan tuloja useampana tilikau-
tena. Investoinnilla korvataan kulunut tai vanhentunut reaalipddoma ja silla pyritédén
padasiallisesti tuottavuuden parantamiseen kustannusten s&&ston tai tuottojen lisaysten
kautta. Laajennusinvestointi kattaa vanhan pddoman kulumisen ja lisddntyneen kapasi-

teetin esimerkiksi tehtaan laajennuksessa. (Taloussanomat, Taloussanakirja:Investointi).

Investoinnin takaisinmaksuajaksi kutsutaan sitd maarad vuosia, joiden kuluessa tulojen
lisdykselld tai menojen s&astoilld investointi maksaa hankintamenonsa. Takaisinmaksu-

aikaa laskettaessa ei oteta huomioon jadnnosarvoa eiké korkoa. (Tuomo Vierros, 2009).

Kaavassa 1 on kuvattuna takaisinmaksuajan koostumus yksinkertaisesti hankintahinnan

ja investoinnin nettotulon osamaérand. Tassa Purson tapauksessa investoinnin nettotu-
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loina voidaan pitda investoinnista johtuvaa tuotannon kasvua jo olemassa olevan tuo-
tannon péaalle, sekd vahenevaa tyontekijoiden sadtdjen teko tarvetta ja hairididenpoisto
kaynteja solussa. Olemassa olevaa tuotantoa ei voida laskea tdssa tilanteessa takaisin-
maksuaikaan mukaan, silld jo olemassa olevalla laitteistolla on jo omat kannattavuuslu-
kunsa. Vahentyneen hairiénpoiston tarpeen hyoty sisédltdéd tyontekijoiden palkan hairi-
Oidenpoiston ajalta seka keskimaaraisen tuoton muita tuottavia toitd tehdessa. Takaisin

maksuajan kaavan

Honlaniahinfa

Takizinmakaaiina = —
Tvastoimmin naffofulof (1)

hankintahintaan sisaltyy koneen hankintahinta, asennus, ohjelmointi ja kalibrointi, seka

jo olemassa olevan solun mukauttaminen lisdlaitteen toimintaan.

Toisaalta robottisolu on ollut kaytdssd jo useamman vuoden ja voidaan olettaa koneen
jo maksaneen hankintahintaansa osittain takaisin. Tall6in takaisinmaksuaika voidaan
laskea uudelleen jaljella olevan velan ja tulevien hankintojen maarasté, seké odotetta-

vissa olevasta tuotosta.

3.2 Tuotannon automaatio

”Asetuksia voidaan automatisoida. Automatisoitu asetus on kylldkin jonkin verran ma-
nuaalista nopeampi, mutta kalliin laitteiston vuoksi ei aina kustannusoptimi.” (Lapin-
leimu ym. 1997, 61). Asetusten teon automatisointi olisi manuaalista vaihtoa jonkin
verran nopeampi. Tassd tapauksessa automatisoinnin tarkeimpana ominaisuutena saavu-
tettaisiin miehittdmattéoman ajon ajaksi mahdollisuus tehda erilaisia kappaleita perak-
k&in. Kuitenkin Purson robottisolussa asetusten tekotarve on harvinainen, jota tarvitaan
vain muutaman viikon tai kuukauden vélein tuotannosta riippuen, ja se kestad vain noin

puolitoista tuntia.

Purson tapauksessa kalliit automaattiset tarttujan vaihtajat voidaan laskea kannattamat-
tomaksi valinnaksi poistoajan harvinaisuudesta ja lyhytkestoisuudesta johtuen. Vield
kalliimpi automaattisesti terid vaihtava prassi voidaan sulkea ehdottomasti pois. Kannat-
tavuutta heikentéa entisestdén ldhes olematon tarve vaihtaa asetuksia usein tuotantoerien

ollessa niin suuria, ettd kutakin tuotetta tyostetddn solussa useita viikkoja kerrallaan.



3.3 Tuotantoaikojen koostumus

Eran yhden tybvaiheen tydaika jakaantuu asetusaikaan, kappaleaikaan ja apuaikaan.
Lisaksi on héiridaikaa. Hairiot ovat aina ennakoimattomia, kuten sahkokatkoksia, kone-
rikkoja tai lakkoja. (Lapinleimu ym. 1997, 49). Asetusajalla eli valmisteluajalla tarkoi-
tetaan erilaisten tuotteiden valissa tuotantolaitteisiin tehtdviin muutoksiin kuluvaa aikaa,
kuten kappaleiden kiinnittdmista ja irroittamista koneesta. Asetusaika on paatehtavan
avustavaa aikaa, jolloin ei tuoteta lisdarvoa kappaleelle. Tydssa onkin tarkoitus tarkas-
tella asetusten tekoa ja pyrkié lyhentdmaan sitd sekd pienentad virheiden mahdollisuutta.
(Peltonen, 1998).

Padaikana tapahtuu kappaleen arvoa kasvattava tyd. Purson robottisolun tapauksessa
jaysteenpoisto, préassays ja kierteytys. Sivuaika vie robottisolussa suurimman osan ajas-
ta. Se pitaa sisallaan siirtdmisen, paikoitusliikkeet ja tyokappaleen irroitukset seké siir-
rot pois tyokoneelta. Apuaika tarkoittaa koneen huoltoon ja yllapitoon kuluvaa aikaa
(Lapinleimu ym. 1997, 49). Pursolla préssin teria pitda vaihtaa vuositasolla, ja solun

puhdistus, seka voiteluainesailididen tayttdminen hoidetaan paivittain.

Kappaleaikaa ei paasta pienentdmaén ilman suuria kustannuksia, silla kone toimii hairi-
oita lukuunottamatta tarkkaan hiottuja tyostoratoja pitkin. Koneen hankinta onkin perus-
tunut sille, ettd kappaleaika saadaan kahdenkymmenen sekunnin paikkeille, jolloin on

saavutettu riittdva kannattavuus.

3.4 Valivarastointi

”Kaikki varastot merkitsevat pddomakuluja ja epékuranttiusriskid. Varastoja ei siten
saisi olla laisinkaan. Toisaalta tdysin varastoton valmistus merkitsee tiukkatahtisuutta.
Syntyva jaykkyys vaikuttaa jopa kapasiteettiin koneiden rajoittaessa toistensa kayntié.
Tullaan siis johtopa&tokseen, ettd valivarastot ovat vélttaméattomid, mutta ne on pidetta-

va mahdollisimman pienind.” (Lapinleimu ym. 1997, 101).

Purson toiminnan liittyessa tiiviisti pursottamiseen, on toiminta pakostikin hieman

jaykkaa. Tuotannon alkupééssé pursotustyon asetusaika halutaan pitdd mahdollisimman
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pienend, jolloin yksilla asetuksilla kannattaa pursottaa suhteellisen paljon tavaraa. Seu-
raavaan kyseisen kappaleen pursotusvuoroon voi menné pitkiakin aikoja tilauskannasta
riippuen. Téalldin syntyy valivarastointitarvetta aluksi pitkina profiileina, ja jalostuksen
edetesséd sahaukseen pienina kappaleina. Erat ovat siis suuria, yhdella kerralla pursotet-
tujen kappaleiden ajamiseen préssisolun l&pi voi menna kuukausikin eréstd ja solun

toiminnasta riippuen.
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4 ROBOTTISOLU

Purson robottisolu on suojahakissd, jonka paadysta syotetdan jaysteen poistoon, prés-
séykseen ja kierteytykseen tulevia kappaleita erikoiskauluslavoilla. Kappaleiden syotto-
asema kuljettimen péésséa on kuvattuna kuvassa 1. Solussa valmistetaan kolmea erilaista
tuotetta, joista kahta pienempad voidaan tehd& samoilla asetuksilla, mutta kolmas isom-
pi tuote vaatii oman asetuksensa. Muutokset, joita tarvitaan ndiden kahden asetuksen

valilla ovat tarttujan ja prassin terdn vaihtaminen seka hionnan séataminen.

KUVA 1. Robottisolun lavojen syéttoasema (Kuva: Jere Niemeld 2016)

4.1 Lavat

Robottisoluun sydtetddn lavan mittatarkkuusvaatimuksien takia vain erikoisreunuksisia
lavoja tai uusia ehjié eurolavoja uusilla kauluksilla. Pienimmat kappaleet asetellaan tar-
kasti vanerireunuksisille lavoille, mutta suuremmille kappaleille riittdd kauluslavan
tarkkuus. Kappaleet tulevat soluun suoraan automaattiselta sahalta, joka leikkaa tarvit-
tavan mittaisia patkid noin seitseman metrisistd alumiinipursotteista. Sahan kayttdja
latoo kappaleet sovitulla tavalla lavalle, jotta robotti pystyy péattelemaan kappaleiden
sijainnin lavalla mitaten etéisyysanturilla pelk&stdan lavan sijainnin kuljettimella. Néille

lavoille on pieni vélivarasto, josta lavoja nostetaan kasiteltavaksi.
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Lavojen sybttdminen saadaan onnistumaan keneltd tahansa lyhyelld perehdytyksell,
mutta sitd ei ole ollut tarpeen kayttaa paivavuoron tuottaessa kappaleita riittavasti. Ro-
botti ei jatkuvien hairididen takia pysyisikadn k&ynnissa vuorokauden ympéri pelkén

lataamisen hallitsevan henkildston avulla.

4.2 Robotti

Robotin kolmesta tuotteesta kahta voidaan tuottaa samalla yhdeksédn imukuppiparin
tarttujalla ja prassin terélld. Yhteen tarvitaan oma neljan imukupin tarttuja ja oma pras-
sinterd. Kuvassa 2 on yhdeksén imukuppiparin tarttujalla varustettu robotti, joka on tar-
koitettu kahden pienemmaén kappaleen noukkimiseen. Pienimpid kappaleita nostetaan
kaantopoydélle yhdeksan kerrallaan ja suurempia yksi kerrallaan. Robotin pdassa on
laseretdisyysmittari, jolla robotti paattelee pinon korkeuden ja sijainnin, seka paineilma-
suutin, jolla se puhdistaa kappaletta hionnan aikana. Pienempien kappaleiden hiomiseen
on yhdeksén imukuppiparin tarttujassa myos mekaaniset leuat, jotka erottuvat mydskin
kuvasta 2. Mekaanisilla leuoilla on varmistettu, ettd pienempi tuote pysyy hionnan ajan
otteessa. Kapeilla leuoilla saadaan kappaleesta kiinni siten, ettd molempien sahattujen
sivujen hiominen onnistuu yhdell& otteella. Tuotettavaa kappaletta vaihdettaessa, joudu-

taan tarttujapda vaihtamaan késin.
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Imukuppirivistd

Tarttujakoura

hiontaan

KUVA 2. Robotti imukuppitarttujalla (Kuva: Jere Niemela 2016)

Robotti toimii oletuksella, ettd kappaleet on pinottu lavan tiettyyn reunaan tietyin péin,
ja ettd lavoilla on aina sovittu maara kappaleita. Téhan perustuukin robotin ohjelman
valinta. Uuden lavallisen tullessa kasittelyyn linjaa pitkin, alkaa ohjelma laseranturoin-
nilla, jolla maaritetadn lavan tarkka sijainti kuljettimella. Taman sijaintitiedon avulla
ohjelma madarittad kappaleiden sijainnin lavalla. Mikali tuotetaan yhdeksanimukuppipa-
rin nostajalla tehtavia kappaleita, selvittdd robotti vield laserilla, kumpaa tuotetta on
tulossa tyon alle. Tdmé perustuu yksinkertaisesti etéisyystietoon, kun oletetaan, etta lava

on taysin ladattu, tiedetddn kuinka korkea pino muodostuu tuotteista yksi ja kaksi.

Madritysten jélkeen robotti nostelee tai k&éantelee kappaleita kuvan 3 kaanto- ja keski-
tyspoydéalle sen mukaan miten pdin poimittava kappale lavalla on. Kappale joudutaan
ennen kasittelyyn siirtymistd pudottamaan k&anto- ja keskityspdydalle vaikka se olisikin
ollut lavalla oikeinpéin, sill& robotti ei voi olla varma siitd mistd kohtaa se on nostanut
kappaleen ylos. Ndin kappale saadaan keskitettya tarttujaan sellaiseen sijaintiin, joka on

tarkalleen tiedossa.
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KUVA 3. Kéanto- ja keskityspoyta (Kuva: Jere Niemeléd 2016)

4.3 Hiomakone

Hiomakone poistaa sahaamisessa syntyneet jdysteet kappaleen katkaistuista péistéa.
Hiomakoneessa on kaksi laikkaa, joita vasten robotti hioo kappaleet. Hiomalaikkojen
kuluessa kayttajat asettavat robotin ohjelmaan laikan kuluma-arvon, joka maaraa robo-
tin hionta-ajon etéisyytta laikkoihin. Sopiva arvo hionnalle on silloin kun jaysteet pois-
tuvat, mutta robotti ei paina kappaleita liian lujasti hiomalaikkoihin, joka johtaisi kappa-
leen irtoamiseen tarttujasta tai liian syviin hionta jalkiin. Hiomakone likaantuu hioma-
polysté ja robotin ohjelmassa onkin paineilmapuhallus hionnan yhteydessa, jotta kappa-

le jéisi puhtaaksi hionnan jalkeen.

4.4 Préassi

Kuvan 4 prassi ly6 kappaleeseen reikia ja stanssaa isompaan tuotteeseen logon. Robotin
kappaleen asetuksen onnistumisen takia keskityspoydalla tehty pudotus on térked, vaik-
ka préssissa onkin pienet ohjaimet, jotka sallivat pienet epétarkkuudet tarttuimen ottees-
sa. Tuotettavaa kappaletta vaihdettaessa koneenkayttéjat vaihtavat k&sin prassin terét ja
séatavat iskun syvyyden riittdvan syvéksi, jotta irtoavat reikien keskiot putoavat hihnal-

le. Hihna kuljettaa ne alumiinin kierréatykseen. Isku ei saa olla liian syv4, jolloin logon
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stanssaaja hajoaisi tai jousipuristeinen kappaleen paikallaan pitaja 16isi pohjaan. Vaihto

on ty6lasta terien ollessa niin painavat, ettd niiden siirtdmiseen tarvitaan avuksi trukkia.

KUVA 4. Préssi antureineen (Kuva: Jere Niemel& 2016)

Robotin tuodessa kappaletta préassiin tarkastaa se prassissa sijaitsevilla l&dheisyysantu-
reilla ja laserantureilla, onko prassi vapaa uudelle kappaleelle. Irroituksen jalkeen prés-
sissa olevat anturit toteavat, onko kappale kunnolla paikallaan ennen préassin lyontia.
Onnistuneen lyonnin jalkeen robotti hakee kappaleen kierteytettavaksi mikali anturit
toteavat hakemisen olevan mahdollista. Mikali tuote on prassayksen jalkeen jaanyt ko-
holle, estdd se laserin kulun ja robotti antaa virheilmoituksen “tarkista tuote prassissd.”

Sama ilmoitus saadaan, mikéli robotti asettaa kappaleen huonosti préssiin.

45 Kierteytys

Kuvan 5 Kierteytyspisteessd tehdaén kappaleeseen kierteet, mikéli kappale sen vaatii.
Robotti syottdd kappaleen taustalevya vasten kohtaan, johon kierteet halutaan tehda.
Puristimet pitdvat kappaletta paikallaan poraamisen ajan. Porauksen jélkeen robotti pyo-
rayttdd kappaleen ympéri ja kierteet porataan myos toiselle puolelle. Kierteytyksesta
kertyy pisteeseen porausjatettd, jonka johdosta robotin ohjelmassa onkin toiminto po-
lynpoistoon paineilmalla sd&detyin porausvalein.
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Pienet erot tarttujan Kiinniottokohdassa johtavat siihen, ettd pora ei aina osu Kierreteralla

reikd&n uutta tuotemallia aloitettaessa. Talloin k&yttaja asettaa ohjelmaan korjausarvot

kierresoluun osumiselle.

KUVA 5. Kierteytyspiste kiinnittimill& ja poralla (Kuva: Jere Niemel& 2016)
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5 RATKAISUJA

Robottisolun parantamista on tutkittu tarkkailemalla, haastattelemalla ja vaihtoehtoja
vertailemalla millaiset hankinnat, korjaukset tai toiminnan muutokset voisivat tehostaa
tuotantoa ja pienentéd asetusten tekemiseen kuluvaa aikaa tuotettavan kappaleen vaih-
tamisessa. Oletuksena on, mitd vdhemman aikaa solu on pyséhdyksissa hairion tai kap-
paleen vaihdon asetusten takia, sitd enemman tehdaén tuottavaa tyota. Vertailun kohtee-
na onkin enemman se, mika on jarkeva suhde hankintojen, kulujen ja saavutetun hyo-

dyn valilla.

Seuraavaksi kasitellaan keinoja, joilla robottisolu saadaan toimimaan varmasti ja ympa-
rivuorokautisesti nykyisten hairididen kanssa uusien robotin kayttédjien ja hairidnpoisto-
oppaan avulla. Lopuksi keskittytddn hairididen syihin ja korjauksiin, seka niiden kan-

nattavuuteen.

5.1 Robotin ymparivuorokautinen kaytto

Talla hetkelld robotin kaytto ja harionpoisto on koulutettuna muutamille robotin ympé-
ristossa tyoskenteleville henkil6ille. Koneen jatkuvan kdymisen kannalta olisi hyva, etta
kayton tai edes perus hairididen poiston osaavia henkildita olisi useampia, silla kone ei
pyori ilman valvontaa ja lataamista. Useamman osaavan henkilon perehdyttdminen toisi
joustavuutta sairastumisien ja vuorojen vaihtelun varalle, eik& konetta tarvitsisi pitda

pysaytettyna osaavan henkiloston puutteen vuoksi.

Koneen tuotantokapasiteettia saisi lisattyd huomattavasti ilman hankintoja tai muutok-
sia, opettamalla l&heisissa tyopisteissd muissa vuoroissa tydskenteleville koneenkéyttn
ja héirididen poiston. Tosin jatkuva vikojen poistaminen héiritsee my®s muissa vuorois-
sa toimivia omissa tehtévisséén ja sitoisi taten tydvoimaa muista tehtdvista. Mikali ro-
bottisolu olisi varmatoimisempi voitaisiin muissa vuoroissa oleville opettaa vain lavojen
syottdminen koneeseen oikeassa asennossa oikein lastattuna, joka olisi paljon nopeam-
min omaksuttava taito, kuin koko robotin toimintaan tutustuminen. TallGin tuotettavaa
kappaletta voidaan vaihtaa paivavuorossa robotin tarkemmin tuntevan ollessa toissa, ja

muulloin sille vain syotettéisiin lisaa tyostettavia kappaleita.
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Hairidité tulee tosin tapahtumaan jatkossakin silloin tall6in, mutta suurin osa robottiso-
lun hairigista on yksinkertaisia korjata, ja robotti saataisiinkin pyorimaan lahes ympari
vuorokauden opettamalla muissa vuoroissa toimiville ndiden yksinkertaisimpien hairi-
Oiden poistaminen. Harvemmin esiintyvan hankalan vian kohdalla voisivat vahemman
kokeneet muissa vuoroissa tyoskentelevat sammuttaa robotin. Tallaisellakin jajestelylla
saadaan robotti hyvélla todennékoisyydelld toimimaan koko vuorokauden ajan. Oletuk-
sena tietenkin on, ettd perehdytyksen saaneet oppisivat tuntemaan robotin toimintaa
tarkemmin sen parissa tyoskennellessaan ja oppisivat pitkalla aikavélilld poistamaan

my06s hankalampia hairioita.

Tarkkailemalla solun toimintaa ja tuotantostatistiikkaa on havaittu, ettd suurin osa héiri-
Oistd tapahtuu noukittaessa kappaleita lavalta tai prassistd. Uusien hairidnpoistajien
opettamisessa havaittiin ongelmalliseksi tarvittavien taitojen monivaiheisuus yksinker-
taisuudestaan huolimatta. Lisaksi harvoin tarvittava taito unohtuu helposti. Tést4 syysta
paatettiin tuottaa hairionpoistajille muistin tueksi hairionpoisto-opas, joka on opinnayte-
tyon liitteend 1. Oppaalla ei ole mahdollista paéastaa ketaan ilman koulutusta tyoskente-
lemaan robotilla, vaan sen tarkoitus on toimia muistin tukena perehdytyksen saaneille.
Ei ole tyGturvallisuuden nimissé sallittuakaan péastdd ketddn robotin vaikutusalueelle
ilman riittdvaa perehdytystd. Hairiotad poistavalla henkil6lld on luottavampi olo, kun
epavarmat asiat voi tarkastaa oppaasta. Hairion poistajan on kuitenkin muistettava peri-
aatteet, miksi mikékin vaihe tehdaan, ja mika robotin toimintaperiaate on. Oppaassa on
kuvattu valikot, joiden takaa tarvittavat kaskyt 16ytyvat seké niiden kayttojarjestys. Tas-
t& syystd opas on jatetty varsin pelkistetyksi yksinkertaisilla vaihe vaiheelta etenevilla
luetteloilla tarvittavista toimista. Talldin mukaan on saatu mahtumaan selkeét kuvat
valikoista ja opas on saatu riittdvan lyhyeksi. Sen ansiosta sitd on helppo selata ja etsi-
mansa tiedon I0yt&d& nopeasti toisin, kuin alkuperéisesta kayttdoppaasta, jossa kaydaan
l&pi koko robotin toiminta ohjelmoinnista lahtien. Yksinkertaisuus mahdollisti asettelun,

jossa oppaan jokaisella aukeamalla on kasitelty yksi virhetilanne.

5.2 Kappaleiden sydttaminen robottisoluun

Nykyiselladn kappaleet asetellaan lavoille sovittuun jérjestykseen kasin, jotta robotti voi

poimia niita kasiteltdvaksi sokeasti oletussijaintien perusteella. Tdma johtaa siihen, etta

kappaleita katkova sahankayttdja joutuu automaattisahalla odottamaan liukuhihnan
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padssé ja latomaan tuotteita sahausprosessin ajan kasin lavoille. Automatisoinnin paa-
ajatuksena olisikin vapauttaa tyontekij& muihin tehtaviin sahauksen ajaksi, kuten val-
mistelemaan seuraavaksi sahattavaksi tulevaa profiilia tai sille tarvittavia pakkausmate-

riaaleja.

Seuraavien ratkaisujen padajatuksena onkin eroonpaasy kasin asettelusta, jolloin kappa-
leet saisivat pudota vapaasti automaattisahan paassa olevalta kuljettimelta lavalle, jolta
robotti noukkisi niitd konenddn tai jarjestelykoneen avulla. Samalla poistuisi ongelma
lavojen séilyttdmisen kanssa, silla liian ronskisti kasitellyt valivarastointilavat saattavat
mennd tarahdyksisté epéjarjestykseen eli lavalle kasatut pinot kaatuvat tai joutuvat hie-
man hajalleen toisistaan, jolloin robotti ep&onnistuu kappaleiden poiminnassa. Tama
tietenkin véhentdisi robotti solun héiriétaajuutta poiminnan ongelmien pienentyessa.
Yksinkertaisempana toimenpiteena vertaillaan myds tapoja valttaa kappaleiden leviami-

nen lavoilla sahauksen ja soluun syottdmisen valissé.

5.2.1 Lattian pinnoitus

Robotin toiminnan perustuessa sokeaan noukkimiseen ja sijainnin olettamiseen on tar-
kedd, ettd kappaleet ovat tarkasti lavoilla. Useasti lavoja syotettdessa kdy siten, ettd nos-
timen rengas osuu lattiassa olevaan koloon tai halkeamaan, jolloin lava heilahtaa ja ka-
sin asetellut kappaleet menevét sekaisin. Kun kappaleita on useita kerroksia ei niit4 saa-
da mitenk&an parempaan jarjestykseen vaan robotti jad jumiin jokaisen kerroksen koh-
dalla mikali heilahdus on paassyt tapahtumaan. Tama tarkoittaa noin puolen tunnin va-

lein tapahtuvaa jarjestelmallisté hairiota.

Lattia tulisi p&allystdad uudelleen pinnoituksen ollessa yksinkertainen ja halpa ratkaisu
heilahdusongelmaan, joka esiintyy usein, seka tekee solun lastaamisesta hidasta. Pinnoi-
tetulla lattialla ei nostimella tarvitse ajaa niin ylikorostetun hiljaista vauhtia heilahduk-

sen vélttamiseksi, ettd lavojen lastaaminen soluun nopeutuisi huomattavasti.

5.2.2 Konenakd
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Konen&dlla voisi mahdollisesti toteuttaa kappaleiden noukkimisen lavalta, jonne ne ovat
pudonneet automaattisahan liukuhihnalta vapaasti sekaiseen jérjestykseen. Kameralla
voitaisiin ndhda noukittavien kappaleiden asennot lavalla ja noukkia aina paallimmaéi-
nen kappale. Vaikka konen&dlla ei paastdisi eroon késinlatomisesta, saataisiin ko-
nendkosovellutuksella lisatarkkuutta kappaleiden noukkimiseen, eikéd lavan térahdys

enad aiheuttaisi virhetilannetta.

Yksinkertaisimmillaan konendkda voitaisiin hyodyntéa tilanteessa, jossa kappaleet lado-
taan entiseen tapaan lavalle kerroksittain valipahvien paélle. Tall6in riittéisi yksi suo-
raan lavan ylépuolelle asetettava kamera todentamaan kappaleiden sijainti lavalla tarkan
noukkimisen tueksi. Ohjelman ei tarvitsisi kuin todeta pinojen &drirajat ja maarittaa nii-
den mukaan kappaleiden sijainnit. Talléin poiminta ei epéonnistuisi siita syysta, etta

kappaleet eivét osuisikaan noukkijan imukuppeihin.

Konenddn ehdoton este tassé tilanteessa on sen monimutkaisuus, hankaluus ja kallis
hankintahinta. Robottisolu nykyiselladn toimii yksinkertaisilla anturoinneilla ja niihin
liittyvilla ohjelman toimilla. Konendko toisi mukaan paljon lisatekniikkaa ja koneen
ohjelmointia jouduttaisiin monimutkaistamaan. Heijastavat alumiinikappaleet tuottavat
hankaluutta kuvan muodostamiseen, vaikkei se olisikaan hankinnan estdva haitta. Poi-
minnan onnistuessa kuitenkin vain pienella hairiomaarélla, olisi todella kalliin lisalait-

teen hankkiminen tarkkuuden parantamiseksi kannattamatonta.

5.2.3 Kappaleiden jarjestelykone

Kappaleet voitaisiin ladata soluun myds Kuvan 6 py6rivaén tarindrumpuun, josta kappa-
leet etenisivat jonossa robotin kasiteltdvaksi. Tdmankin vaihtoehdon suurimpana etuna
olisi eroonpaasy kappaleiden latomisesta kasin soluun vietaville lavoille. Kappaleet voi-
sivat pudota automaattisahalta mille tahansa sailytysalustalle, kuten kauluslavalle. Kap-
paleita syotettaisiin soluun kaatamalla tarindrumpuun lisdé kappaleita riittdvin véliajoin
rummun kapasiteetin rajoissa. Tarindrummulla saadaan my6s pudotettua kappaleaikaa,
silla robotin kappalerivin haku lavalta sekd poydélle pudotus jaisivat kokonaan pois.
Sen sijaan kappaleet tulisivat rummun hihnaa pitkin suoraan tarkkaan sijaintiin, josta

voitaisiin edetd suoraan ensimmadiseen tyovaiheeseen vélilaskujen sijaan.
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KUVA 6. Tarinarumpu (Automation Devices Inc.)

Rummun toiminta perustuu pyorivaan liikkeeseen ja rummun reunoilla kulkevaan spi-
raalimaiseen muotoon, jota pitkin kappaleet nousevat perédkkain kuljettimelle ja siitd
poimintapisteelle. Rummun syottdmé kappaleiden jatkuva jono pysahtyisi pisteeseen,
josta robotti osaisi noukkia sen. Pitkulaiset kappaleet johtavat siihen, ettd kappaleet voi-
vat kulkea riittdvan kapeaksi suunniteltua kuljetinta vain pitka sivu rummun reunaa pit-
kin. Kappale voi paatya véarélle kyljelle kulhon reunalle. V&é&rien asentojen poista-
miseksi tarvitsee sille asentaa esteitd, jotka pudottavat vaarin péin olevat kappaleet ta-
kaisin kulhon pohjalle uudelle kierrokselle. Kuvassa 7 Automation devices inc. esittelee
esteitd ja pudottimia, joilla vaarinpain olevat tuotteet saadaan eroteltua. Kappaleen kyl-
kien ollessa hieman erimittaiset saadaan kaksi kylked erotettu toisistaan wiperilla eli
pyyhkimell&, joka pudottaa liian levedt eli vaarassa asennossa kuljettimelle joutuneet
kappaleet takaisin kulhoon. Jaljelle jaavista kahdesta asentovaihtoehdosta oikea saadaan
mydskin wiperilla. Vaikka jaljelle jadvien kylkien ulkomitan leveys on sama, on niiden
massakeskipiste muualla kuin keskelld ulkonevasta kohdasta johtuen. Tasta syysta kap-
paleet saadaan haluttuun asemaan kahdella tarkkaan asetetulla pyyhkijalla tai dishout-
kohdalla eli kavennuksella, josta liian leveat kappaleet tai vaarinpéin olevat kappaleet
putoavat takaisin alkuun.
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PRESSURE BREAK WIFER

RETAINING RAIL FLAT RECTANGLULAR PART
KUVA 7. Kappaleiden syottokulhon suunnittelu (Automation devices inc.)

Kappaleet kuitenkin naarmuuntuvat helposti kolistessaan toisiaan pain. Talla ei olisi
valia mikali kappaleita tuotettaisiin nakymattomiin paikkoihin, joissa kappaleen ulko-
naolla ei olisi juurikaan valia. Selvisi, etta asiakas on tarkka tuotteidensa pinnan laadus-
ta ja kappaleille tehtdva pinnan anodisointi tuo esiin pienetkin naarmut selvasti erottu-
viksi. Ratkaisu olisi pateva, mikali kappaleet maalattaisiin.

Toiseksi esteeksi rummun hankinnalle muodostuu se, ettd solussa tuotetaan erikokoisia
kappaleita. Pelkastaan pienempid kappaleita varten hankittava rumpu veisi suuren tilan,
silld sen rinnalla pitdisi olla my6s tapa syottdd suurempia kappaleita soluun. Vaikka
toistakin tuotettavaa kappaletta syotettdisiin soluun rummulla, ongelmaksi muodostuisi

tilan tarve, silla kahden suuren rummun séilytys veisi paljon lattia pinta-alaa.

5.3 Tarttujan liittimien muutokset

Robotin kumpaankin tarttujaan liitetddn paineilma, alipaineletkut sekd etéisyysanturin
johdot. Sahkoiset liitdnnat ovat keskitettyiné pikaliittimeen, mutta alipaineliitannat ovat
irtonaisina letkuina. Letkut ovat vaaran mittaiset kummallekkin tarttujalle, koska on
haluttu saada letkuista varmasti riittdvan pitk&t. Useamman liittimen liittdmiseen menee
pidempi aika, ja robotin kayttajat miettivat aina, mihin liian pitk&t johdot saisi sidottua
kiinni, jotta ne eivat olisi tielld. Robotti on térmaéillytkin tarttujan vaihdon jalkeen muu-
tamia kertoja johtojen jouduttua nivelen valiin. Nivelen valiin joutuneet johdot eivat
ilmeisti aktivoineet tormaystunnistusta, mutta estivat kuitenkin robotin padsyn toivot-

tuun asentoon niin, ettd tormays tapahtui.
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Korjauksena johdot ja letkut tulisi lyhentda sopivan mittaisiksi ja luoda pikaliitin, joka
sopisi molemmille tarttujille. Korjauksen kustannukset olisivat vain noin kahden tunnin
ty6 kunnossapidon tyontekijéltd seuraavan seisokin yhteydessa. Saastda syntyy nope-
ammasta asetusten tekemisestd, sekd véhentyneista hairittilanteista. Tarkeimpana lisa-
hyotyna estettaisiin arvokkaan robotin tormaily jatkossa yksinkertaisesta syystd kannat-
timiin tai tyokaluihin. Vaikka tormaéily tasta syystd onkin erittdin harvinaista on sen kor-
jaaminen kannattavaa, silla robotin rikkoutuminen néinkin yksinkertaisen vian takia voi

aiheuttaa suuria kuluja korjaukseen kuluvan ajan ja rahan takia.

5.4 Ohjelmointi

Héirididen vahentaminen ohjelmaa muuttamalla on kaikkein kannattavin ratkaisu, sen
kustannusten ollessa pelkéstaan sitd tekevan palkkakustannukset seké koneen seisonta-
aika muutoksia tehtdessd. Robottisolua seurattaessa usean kuukauden statistiikka tuotan-
tojarjestelmasta antaa vihjeita siitd, missé voisi olla parannettavaa. Useimmat hairiot

liittyvét kappaleiden noutamiseen lavalta ja prassistd, seka prassiin viemiseen.

Ohjelmointi on toimenpiteend yksinkertainen, joskin aikaa vievd. Ohjelmoinnilla p&as-
tddn parantamaan toimintavarmuutta edullisesti, kun ensin selvitetddn voiko virhe joh-
tua ohjelmasta tai olla korjattavissa ohjelmoimalla. Laitteen muistissa onkin jo ennes-
tdan vanhoja versioita ohjelman eri vaiheista. Talloin korjauksen jalkeen voidaan tark-
kailla toimiiko tehty muutos paremmin vai huonommin, ja tarvittaessa palata takaisin

alkuperdiseen ohjelmaan tai tehda lisamuutoksia.

5.5 Prassiin viennin ongelmat

Robotti asettaa kappaleen préssiin vinoon joko viidestda kymmeneen kertaa tunnissa tai
sitd ei tapahdu lainkaan. Koneen kéyttdjét osasivat kertoa sen olevan riippuvainen kasit-
telyssd olevasta lavasta. Kappaleella valmistustoleranssit olivat 0,3 mm ja oletettavasti
tdman toleranssin sisalla tapahtuva vaihtelu vaikuttaa kappaleen osumiseen prassiin.
Hairioit4 aiheuttavia kappaleita mitattaessa huomattiin yhtenevaisyys. Hairioita aiheut-
tavien kappaleiden sahausmitta oli ldhempéana toleranssin ylapéatd, kun taas hairioitta

valmistuvat kappaleet olivat keskemmalla toleranssivélié.
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Ohjelmaa tarkemmin tarkasteltaessa havaittiin, ettd kappale asetetaan prassiin kolmea
tappia vasten. Irroittamisen jélkeen robotti nousee suoraan yl6s ja poistuu préssista tyo-
liikeen ajaksi. Virhetilanne oli aina samanlainen. Kappale ei pudonnutkaan téysin pai-
kalleen vaan jai noin millimetrin verran ilmaan toisesta reunastaan. Tama johti laseran-
turin laukeamiseen, jonka tarkoituksena on anturoida kappaleen paikallaan olevuutta ja
estad prassin vaurioituminen huonosti paikallaan olevasta kappaleesta johtuen. Hairi-
Onpoisto tassa tilanteessa on siirtdd kappaletta sen verran, etté se putoaa paikalleen noin
millimetrin matkan ja osuu kohdistustappeihin. Siirtdmisen jalkeen kappale on kunnolla

paikallaan ja kone voidaan kaynnistéa uudelleen.

Huomattiin, ettd robotti ei syota kappaletta tarpeeksi syvélle kiinni tappeihin, joillakin
kappaleen toleranssin sisélla tapahtuvilla mittavaihteluilla. Ratkaisua lahdettiin hake-
maan imukuppien joustavuuteen luottamalla. Kappale kokeiltiin ajaa hieman tappeja
vasten ennen irroitusta. Vield irroittamisen jalkeen robotin poistumisrataa muutettiin
viistommaksi, jolloin robotti tyontdd kappaletta tappeja vasten samalla kun nousee pois

kappaleesta.
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6 POHDINTA

Ty6ssa tutkittiin voidaanko robottituotantosolun tehokkuutta, toimintavarmuutta ja tuo-
tantokapasiteettia kasvattaa kannattavilla toimenpiteilld. Valilla useinkin tapahtuvat
hairiot haittaavat koneen tuotantoa ja niiden poistaminen vie tyontekijoiden aikaa pois

muista tehtavista.

Tyossa paadyttiin yksinkertaisten ja edullisten ratkaisujen olevan kannattavimpia téssa
tilanteessa. Suurempiin hankintoihin voidaan varautua tulevaisuudessa, mikali kysynta
kasvaa merkittavasti. Kannattavaksi korjaukseksi valittu lattian uudelleenpinnoitus va-
hent&& hairioseisokkeja estamalld lavojen heilahtelua. Liséksi pikaliittimen lisddminen
tarttujan liitdnndille pienentad asetustentekoaikaa. Pikaliitin vahentad mydskin mahdol-
lisuutta asettaa letkut vaarin, joka voi aiheuttaa tormayksia. Kumpikin ratkaisu on han-

kintahinnaltaan edullinen.

Viimeisena ratkaisuna kapasiteetin kasvulle ja ympérivuorokautisen kdynnin varmista-
miselle todettiin uusien robotinkayttdjien kouluttaminen. Uusien kayttdjien perehdytyk-
sessd huomattiin, ettd kerrasta opetettava suuri maéra toimenpiteitd robottisolussa voi
olla haastavaa henkildille, joilla ei ole kokemusta robotin kaytostd. Tatd varten luotiin
pikaopas hairionpoistolle. Oppaan on tarkoitus helpottaa robottisolun kanssa tydskente-
lya ja pienentaa kynnysté kayda korjaamassa hairié ensimmaisté kertaa, kun muita robo-

tin kdyttdon perehdytettyja ei ole paikalla.

Ty6 on suoritettu karkeilla arvioilla kannattavuudesta, silla tuotannollisia lukuja ei ollut
mahdollista saada kayttéon Purson tiukan kilpailutilanteen takia. Kuitenkin kustannuk-
sia ja saavutettuja hyotyja vertailemalla on saatu aikaiseksi riittavié tuloksia. Tehtévissa
olevien korjausten kustannusraja ja& todella alhaiseksi, kun ajatellaan, ettd tehostuksen
pitdé kattaa kustannukset. Talléin jouduttiin heti luopumaan suuremmista korjauksista,
kuten konenddsté tai tarindrummusta, silld ne voisivat tehostaa solua muutaman prosen-
tin, mutta kustannus olisi merkittdva osa koko solun arvosta ja tdten kannattamaton.
Mikali kuitenkin tulevaisuudessa halutaan kasvattaa solun miehittdmattéman ajon maa-
réé4 tai kasvattaa kapasiteettia merkittavésti, voidaan hintavampia vaihtoehtoja tutkia
tarkemmin. Tarindrummun hankintaa voidaan puolustaa automaation lisadmisellg, silla
sen avulla paastaisiin eroon tavasta, jolla nykyiselldan kasiteltavat kappaleet pitad ase-

tella lavoille kasin.
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Aina, kun kayt robotti solussa 2 (10)

Tarkasta, ettd kappaleet ovat oikein kummallakin lavalla

Tarkasta prassin siisteys

Tarkasta kaksi kertaa vuoron aikana

Muljusailiot koneen sivulla

Jatesdilio liukuhihnan padssa

Kasinajo

Avain teach tilaan

Tarkasta, ettd koordinaatisto on X, Y, Z tilassa, tila vaihdetaan COORD néppéimesta
Kytke servot padlle SERVO ON READY néppaimella ja pitdmélla servokytkintd poh-
jassa

Voit nyt ajaa robottia X, Y ja Z nappaimilla. Z+ on X, Y, Z-tilassa aina ylospain
Virhe kytke servot

Olet painanut start kytkematta servoja paalle servo on ready nappéimella.

Paina CANCEL

SERVO ON READY (nappdimen alla oleva valo syttyy)
START
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Play/Teach kytkin

COORD-néppdin =

X, Y ja Z liikenapaimet

Servokytkin

SERVO ON READY-néppiin

Kuva 1 Kasinajo

X, Y, Z-tila

¢ pddaval ikko.

Kuva 2 X, Y, Z-tila
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Hakuvirhe, ei kappaletta (robotti pysahtynyt lavan paalle) 4 (10)

Tarkasta kappaleiden sijainti lavalla ja mahdollisia muita syitd poiminnan epaonnistu-
miseen

Nollaa virhe

Kuittaa ovi suljetuksi

SERVO ON READY (nappdimen alla oleva valo syttyy)

START

Seuraa, ettd kone padsee ongelma kohdan ohi seuraavan noston kohdalla

Kuva 3 Kappaleet lavalla sekaisin
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Start

|
IS
[+
S
°
c

Virheen

nen

Servot paélle

Kuva 4 Hakuvirheen poistaminen
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Alipainehalytys ja/tai tormayshalytys (Robotti lavan paalla) 6 (10)

Jos vain etummaisin kappale on pudonnut

Tarkasta, ettd kappaleet ovat lavalla suorassa

Aseta puuttuva kappale imukuppeihin

Kuittaa ovi suljetuksi

Nollaa virhe

SERVO ON READY (nappdimen alla oleva valo syttyy)
Késiajolla kappaleet poydalle, sitten START

Jos kaikki kappaleet pudonneet

I/f paneelista kasinajo valilehdeltd imu 1 ja imu 2 pois paalta

Nollaa virhe

Avain teach asentoon

Pidé& servokytkintd pohjassa

Aja robotti ylos lavojen valiin X, Y ja Z painikkeilla (Z+ on yldspéin, varmista koordi-
naatisto)

Asettele kappaleet lavalla paikoilleen

Tarkasta kappaleiden méaara i/f paneelin lavat vélilehdelta

Ty0 valikosta valitse ty0 ja ota sieltd kdynnissa oleva tyo

Kuittaa ovi suljetuksi

Avain play asentoon, SERVO ON READY (néppaimen alla oleva valo syttyy)
Kaésiajolla kappaleet poydalle

START



Teach/Play avain

Kasinajo ja lavat vélilehdet

Imuljaimu?2

i/f paneeli

X, Y ja Z liikenappdi-

met

Kuva 5 Alipainehdlytys noutaessa
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Alipaine halytys, tuote kiinni prassissa 8 (10)

Irroita tuote prassistéa

Aseta se tarkasti keskelle imukuppeja

Avain teach asentoon

Servokytkin ja INTERLOCK pohjaan

TEST START varoen kunnes kappale pdydalla

Kuittaa ovi suljetuksi sinisella oven vieressa olevalla napilla
Avain play asentoon

START

Tarkista tuote prassissa

Tyonna kappale paikalleen siten ettei se osu laaseriin
Nollaa virhe

Kuittaa ovi suljetuksi

SERVO ON READY (nappdimen alla oleva valo syttyy)
START
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Avain teach ja play

(D=E

Interlock ndppéin

Test start ndppain

Kuva 6 Alipainehalytys, tuote prassissa
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Koneen kaynnistys 10 (10)

Lava-asemat tyhjaksi kaynnistyksen ajaksi

Tarkasta préssin 6ljyn taso

Sahkokytkimet On asentoon kummastakin sahktkaapista

Liukuhihna paalle

Paineilma auki

Kun préssi kuulostaa kaynnistyneeltd, kuittaa se k&yttoon siniselld kuittaus painikkeella

Varmista, ettd muljua valuu préssin kaukaloon (aina kdynnistéessé)



