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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli koordinaattimittakoneen liittdminen robotti-
soluun. Ty6n laajuuden vuoksi se rajattiin koordinaattimittakoneen kiinnitti-
mien valintaan ja layoutsuunnitteluun, solussa kasiteltéavien nimikkeiden
kiinnitysten suunnitteluun seka robotin ja koordinaattimittakoneen valisen
toimintakuvauksen ja layoutin suunnitteluun.

Opinnaytetyo tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy, Lahti Breaker-
sille, johon vuodenvaihteessa 2017 hankittiin Zeiss Gagemax -koordinaat-
timittakone.

Tyo aloitettiin maarittamalla solussa kasiteltavien nimikkeiden kappalekoh-
tainen kiinnitystapa. Kiinnitystavan paattamisen jalkeen kaytettiin manuaa-
lisia kiinnittimia koordinaattimittakoneella kiinnittimien layoutsuunnittelun
apuna. Lopullisen layoutin varmistuttua valittiin kiinnittimien operointitapa
servotoimiseksi. Koordinaattimittakoneelle tehtyjen suunnitelmien jalkeen
luotiin toimintakuvaus robotin ja mittakoneen vélille. Viimeiseksi maéaritet-
tiin sopiva etaisyys robotin ja koordinaattimittakoneen vélille.

Opinnaytetyon lopputuloksena saavutettiin laitetoimittajille perusta, jonka
pohjalta he tekevat ohjelmoinnin ja laitteiston kayttéénoton, kun solun au-
tomatisointiprojekti etenee siihen vaiheeseen.

Asiasanat: koordinaattimittaus, koordinaattimittakone, automaatio, kiinni-
tysmenetelmat, toimintakuvaus
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to integrate CMM (Coordinate Measuring
Machine) to an automated robot cell. The thesis was limited to choosing
suitable clamps and designing their layout for CMM, designing a clamping
method for all the products that will be manipulated in the cell, and design-
ing the interface description and layout between CMM and the robot.

The thesis was made for Sandvik Mining and Construction Oy in Lahti,
which had acquired a Zeiss Gagemax CMM.

The thesis was started by defining a clamping method for all parts individu-
ally. After that, manual clamps were used to help designing the layout for
the final arrangement of clamps on the CMM. When the layout was fin-
ished, the operation method of clamps was chosen to be a servo-con-
trolled. The interface between CMM and the robot was designed after the
work with clamps. Finally, the optimized distance between the robot and
CMM was defined.

The result was a foundation for a hardware supplier to program and install
the hardware when the automation project of the cell reaches that point.

Key words: CMM, coordinate measuring, automation, clamping, interface
description
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli koordinaattimittakoneen integrointi
automaattiseen hiontasoluun. Opinnaytety6 tehtiin Lahdessa sijaitsevalle
Sandvik Mining and Construction Oy, Lahti Breakersille, joka on maailman

johtavia hydraulivasaroiden valmistajia.

Vuodenvaiheessa 2017 Sandvik Lahden-tehtaille hankittiin Zeiss Ga-
gemax-koordinaattimittakone. Se haluttiin yhdistaa osaksi hiontasolua,
milla mahdollistetaan miehittamattomat tyévuorot automaatioastetta nosta-

malla seka vapauttamalla tyontekijoita muihin tehtaviin.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli koordinaattimittakoneen integrointi
automaatiosoluun. Projektin laajuuden vuoksi se rajattiin koordinaattimitta-
koneen kiinnittimien valintaan ja layoutsuunnitteluun seka robotin ja mitta-

koneen valisen layoutin ja toimintakuvauksen maarittamiseen.



2 SANDVIK

Sandvik perustettiin vuonna 1862 Gdran Fredrik Goranssonin toimesta.
Alun perin Sandvikin toiminta oli korkealaatuisen terdksen tuotantoa kallio-
poraukseen. Sittemmin yrityksen liiketoiminta on laajentunut, ja nykyisin
sen ydinosaaminen koostuu teollisuustydkalujen valmistuksesta, kaivos- ja
rakennusteollisuuden tarvikkeiden ja tydkalujen valmistuksesta seka kehit-
tyneista ruostumattomien terasten seosten tuotannosta. Nykyisin Sandvik
koostuu kolmesta vahvasta liiketoiminta-alueesta, jotka ovat Sandvik
Machining Solutions, Sandvik Mining and Rock Technology ja Sandvik
Materials Technology. (Sandvik AB 2017D).

Sandvik Groupin liikevaihto vuonna 2016 oli noin 82 miljardia Ruotsin
kruunua. Se tydllisti 43 000 ihmistd ympari maailman, ja silla oli 8 000 ak-
tiivista patenttia. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa ja toimitusjohtaja on
Bjorn Rosengren. (Sandvik AB 2017a).

Sandvik Mining and Construction Oy on osa Sandvik-konsernia. Se kattaa
suurimman osan Sandvik Mining and Rock technologyn toiminnoista Suo-
messa seka kaikki kahden muun liiketoiminta-alueen Machining Solution-
sin ja Materials Technologyn Suomen toiminnoista. Liiketoiminta-alue
Sandvik Mining and Rock Technologyn liikevaihto vuonna 2016 oli noin 31
miljardia Ruotsin kruunua ja se tyo6llisti 14 000 ihmista (SMC Intranet
2017).

Rammer Oy perustettiin Lahdessa vuonna 1978. Lukuisten omistajanvaih-
dosten jalkeen vuosien mittaan alkuperdinen Rammer paatyi Tampellan
omistukseen vuonna 1995. Tampellan nimi vaihtui Tamrockiksi, ja vuonna
1998 Sandvik Rock Tools yhdistyi Tamrockin kanssa muodostaen Sandvik
Mining and Construction liiketoiminta-alueen. Lahdessa valmistetaan hyd-
raulisia iskuvasaroita kaivos- ja rakennusteollisuudelle sek& komponentti-

valmistusta porakoneisiin. (SMC Intranet 2017).



3 KOORDINAATTIMITTAUS

3.1 Koordinaattimittauskone

Koordinaattimittausta voidaan tehd& monella tavalla. Naista tunnetuin lie-
nee GPS, joka loytyy lahes jokaisen nykypaivan matkapuhelimen navi-
gaattorista. Tassa opinnaytetytssa kasitellaan kuitenkin NC KMK -mit-
tausta, eli numeerisesti ohjattua mittausta koordinaattimittauskoneella (NC

= Numerical Control ja KMK = koordinaattimittakone).

Ensimmainen tunnettu koordinaattimittauskone on ollut kaytéssa Englan-
nissa vuonna 1855 Joseph Whitworthin tehtaalla, jossa silla mitattiin tulk-
keja ja kierteita. Silla kyettiin havaitsemaan tuuman miljoonasosan pituus-
ero. (Tikka 2007, 17).

Koordinaattimittauskone, lyhennettynd KMK tai CMM (Coordinated Measu-
ring Machine), on &arimmaisen tarkka mittauslaite. Sen rakenne koostuu
kolmesta akselista X, Y ja Z, jotka ovat mahdollisimman kohtisuorassa toi-
siinsa ndhden, mittaustasosta seka yhdesta tai useammasta mittapaastéa
ja -karjesta, tietokoneesta ja ohjelmistosta. Sen akselit ovat ilmalaakeroi-
tuja. Kaytetyn paineilman tulee olla erittdin puhdasta laitteen moitteetto-
man toimivuuden edellytyksend, eli iimalta vaaditaan matala vesi- ja 0ljypi-
toisuus. Akseleiden paikoitus perustuu inkrementti- tai absoluuttiantureihin,
joiden referenssikohteena on erittdin tarkka lasisauva, johon lampdélaaje-
neminen ei vaikuta suuresti. Modernit KMK:t ovat CNC (Computer Numeri-
cal Control) -ohjattuja ja kykenevaisia automaattiseen mittaukseen. Erilai-

sia koordinaattimittakoneen rakenteita on esitelty sivulla 10 kuvassa 1.

"Koordinaattimittaus tarkoittaa koordinaattien maarittamista avaruudessa,
joskus tasossa.” (Tikka 2007, 16). Tama sitaatti tarkoittaa sita, etta KMK
kykenee itsessdaan hahmottavaan vain yksittaisia pisteitéa 3D-koordinaatis-
tossa milla ei sellaisenaan ole mittakoneen kayttgjalle mitaan kayttdarvoa.
KMK:n niin sanotut "aivot” ovat sen toimintaa ohjaava tietokoneohjelma.

Kun ohjelma vastaanottaa mittap&éan rekisteréimat pisteet, se huomioi mit-



takarjen halkaisijan, kappaleen l[ampdtilan ja muut mittatulokseen vaikutta-
vat tekijat ja muodostaa sitten virtuaalisen 3D-mallin ja vertailee saatuja tu-
loksia ennalta asetettuihin toleransseihin. Esimerkiksi lierion ulkohalkaisi-
jaa kosketusmittaamalla KMK ajaa mittakarjen lierion ulkoreunaa pitkin.
Samalla se rekisterdi tuhansia yksittaisia pisteita akseleiden liikeanturien
paikkatietojen perusteella. Nama pisteet ohjelma osaa ensin piirtda geo-
metriseksi ympyraksi ja sitten laskea siitéa halkaisijan ensin kompensoitu-
aan kaikki mittaustulokseen vaikuttavat tekijat. Erilaisia korjauksia, joita
koordinaattimittakoneen ohjelma voi tehd&, ovat liikkeet, kohtisuoruudet,
mittak&rkien halkaisijat ja keskipisteet, mittapaan ja karjen vélisen varren
taipuma, mittapaa itsessaan, péydan taipuma, dynamiikan vaikutukset, as-
teikkojen (mekaaninen referenssiasteikko) seka tydokappaleen lampdtilat
(Tikka 2007, 26).

Koordinaattimittakoneella voidaan mitata muun muassa seuraavia ominai-
suuksia (Sinisalo 2017):

e sisa- ja ulkohalkaisijat
e pituus

¢ yhdensuuntaisuus

¢ heitto (Epakeskisyys)
e ympyramaisyys

e samankeskeisyys

e tasomaisuus

e kohtisuoruus.

Yll&a mainitut ominaisuudet ovat sellaisia, joita perinteisilla mittavalineilla
olisi hyvin hankala mitata, lukuun ottamatta pituuksia ja halkaisijoita.
KMK:n ohjelmaan syttetaan mita ominaisuutta mitataan ja mik& on sen

ohjearvo. Ohjearvon poikkeaman perusteella KMK laskee mittaustuloksen.



3.2 Kappaleiden kiinnityksen teoria

Mitattavan kappaleen asema ja asento mittauspoydalla tulee suunnitella
siten, etta kappalekoordinaatiston nollapiste tulee konekoordinaatiston
puolelle ja koneen akseliston positiiviset suunnat piirustuksen tai CAD-
mallin mukaisiksi. Mikali se ei ole mahdollista, voidaan tama korjata ohjel-
mallisesti antamalla mittakoneesta riippumattomat oikeakatisen koordinaa-

tiston nimet ja suunnat koneen akselistolle. (Tikka 2007, 240).

Mitattavan kappaleen asennon tarkkuus mittauspéydalla riippuu mittausta-
vasta. Manuaalisesti mitattaessa riittaa, etta mittakarjet ylettyvat kosketta-
maan haluttuihin paikkoihin esteetta ilman varsikosketuksia. Automaatti-
sesti mitattaessa kappaleen asennon tarkkuus riippuu useasta tekijasta,
koska mittauksen edellytyksena on tyokappaleaseman maaritys. Hyva
saanto uusien kappaleiden aseman tarkkuudelle on 0,5 mm, jotta mittaus

voidaan tehda ilman tyokappaleaseman maaritysta. (Tikka 2007, 241).

Kiinnityksen suunnittelussa on tarkead huomioida, ettéa sen peruselement-
teja ja mitattavia pintoja on mahdollista koskettaa. Usein kay niin, etta kiin-
nitin estaa mittakarkea koskettamasta mitattavaa pintaa tai ei mahdollista
sen paasya riittavan lahelle. Koordinaattimittakoneiden Z-akselin suuntai-
nen liike harvemmin laskee kovin alas. Lahella poytaa olevia kappaleita on
hankala mitata etenkin sellaisilla karjilla, joiden varsi on vaakatasossa.
Tasta syysta mitattava kappale on tuotava riittdvan ylos. (Tikka 2007,
241).

Jos kappale liikkuu mittauksen aikana, mittatulos on virheellinen. Vain hy-
vin harvoissa tapauksissa kappale voidaan mitata ilman kiinnitysta. Mitta-
karjen kosketuksesta syntyva mitattavaan kappaleeseen kohdistuva voima
ei ole suuri, mutta kevyet ja huonosti kiinnitetyt kappaleet se saa liikkeelle.
Myo6s mittakoneiden varahtelynvaimennus heiluttaa laitetta seka suuret no-
peudet ja kiihtyvyydet takaavat kehnosti tuetun kappaleen liikkumisen mit-
tauksen aikana. (Tikka 2007, 241).



Tybkappaleen kiinnittimessa tulee huomioida, ettei se aiheuta muodon-
muutoksia mitattavaan kappaleeseen. Tama vaikeuttaa automatisoitua
mittausta etenkin hentorakenteisissa kappaleissa. Automaattisissa valmis-
tusyksikoissa onkin joskus tapana tuoda mitattava kappale koordinaattimit-
taukseen suoraan sen tydstokoneen kiinnittimessa. Tallin mitataan kui-
tenkin tydstokoneen tarkkuutta eik& kappaleen todellista tarkkuutta. Kun
kappale lopulta irroitetaan tydstokonekiinnittimesta ja vaputuu sen aiheut-
tamista kiinnitysvoimista, sen muoto on hyvin todennakdisesti muuttunut.
(Tikka 2007, 241).

3.3 Mittaustulokseen vaikuttavat tekijat

Mittausvirhe ilmoitetaan ISO 10360-2 -standardin mukaan muodossa

L
MPE (Maximum Permissible Error) = A + K < B,

KAAVA 1. Suurin sallittu virhe

jossa A kuvaa mittauspituudesta riippumatonta vakiota, joka vastaa toistu-
vuutta ja % on mittauspituudesta riippuvat osat (Tikka 2007, 38-39). MPE

tarkoittaa suurinta sallittua virhetta. SillA saa usein riittdvan tarkan kuvan
kertomaan koneen mittaustarkuudesta, mutta se ei ilmoita mittausepavar-
muutta. MPE arvon saamiseksi on mitattu viisi pituutta seitseméssa eri
paikassa, ja tama on toistettu kolme kertaa. Yksikéan tuloksista ei saa ylit-
taa valmistajan ilmoittamaa MPE arvoa (Tikka 2007, 346). Mittausepavar-
muus koostuu koskettavassa koordinaattimittauksessa neljasta eri paateki-
jasta (Tikka 2007, 345):

e koneen kayttaja
e mittakone
e ymparisto

¢ mitattava kappale



Epavarmuustekijoiden painoarvot jakautuvat siten, etta eniten vaikuttaa
koneen kayttaja 30 - 50 %:n osuudella. Koneen ja ympariston aiheuttaman
epavarmuuden painoarvo on molemmilla erikseen 5 - 20 %. Mitattava kap-
pale vaikuttaa 10 - 30 %. (Tikka 2007, 344).

Koneen kayttajaa siis pidetaan yleisesti suurimpana tekijana mittaustulok-
sen epavarmuudelle. Kayttdjan on tunnettava mittakoneen toimintaperi-
aate ja hallittava mittausmenetelmat, jotta mittausepavarmuus pysyy hy-

vaksyttana. Mittaustulokseen vaikuttaa myos paljon muita tekijoita, joista

kayttajan tulee olla tietoinen.

KUVIO 1. Mittausepavarmuuteen vaikuttavat tekijat (Tikka 2007, 345)

Kuviossa 1 on esitelty kaikki mittausepavarmuuteen vaikuttavat tekijat.
Paallekkain asetetut tekijat vaikuttavat toisiinsa. Kaikkia epavarmuusteki-

joita ei ole mahdollista korjata kalibroimalla. Osa pitaa laskea tai arvioida.



Kun mittausepavarmuus on tiedossa, voidaan saada luotettavaa dataa

mittauksesta virhemarginaaleineen. (Tikka 2007, 345).

Virhetta mittaustulokseen lisdavat myos seuraavat tekijat (Tikka 2007,
343):

e Anturin ja koneen liikkeiden aiheuttamat voimat mittauspisteen re-
Kisterdinnin yhteydessa.

¢ Mahdolliset virheelliset kosketukset (esim. varsikosketus).

e Mittakarjen voiman vakaus, hallinta ja yhdensuuntaisuus.

¢ Mekaanisesti kytkevan anturin nollapisteen palautus kosketuksen
jalkeen.

¢ Niin sanottu Abbé virhe, eli kulmavirheen skaalautuminen vélimat-
kan kasvaessa.

¢ Antureiden referenssiasteikkojen virheet ja nollapisteen vakaus.

e Mittakarjen geometria-, paikka-, ja halkaisijan virhe.

e Mittausvoiman, kimmoisuuden, magneettisuuden ja kitkan aiheutta-
mat virheet.

e Mitattavan kappaleen epapuhtaudet.

e Mittakéarjen vaihtaminen kesken mittauksen.

e Mitattavan kappaleen kaantaminen kesken mittauksen.

Ylla ovat listattuna koskettavan mittauksen tarkeimmat virhetekijat. Hyva
nyrkkisaanté mittauksen suunnittelussa on, etta mittaus pyritaan tekemaan
yhdella karjella ja kiinnittamalla se vain kerran ilman kaantelya. Mittaustu-
loksen tarkkuus karsii aina kun karki vaihtuu tai kdéntyy, tai kun mitattava

kappale kiinnitetaan uudestaan tai kdannetéaan.

3.4 Koordinaattimittakoneen kalibrointi

Kalibroinnin tarkoituksena on kyeta mittaamaan kaikilla eri mittakarjilla si-
ten, etta kuitenkin saadaan validia mittausdataa, vaikka karkien halkaisijat
ja sijainnit mittapaén suhteen voivat vaihdella suurestikin. Kalibrointi suori-

tetaan yleensa mittaamalla referenssipalloa, jonka halkaisija on ennalta



tiedossa ja sy0tetty jarjestelmé&én. Kalibrointipallot valmistetaan mekaa-
nista kulutusta ja korroosiota kestavasta materiaalista, esimerkiksi alumii-
nioksidista. Pallojen lisaksi kalibroinneissa voidaan kayttaa myoés rengas-

tulkkia tai mittapalaa.

Kalibrointi suoritetaan koskettamalla referenssipalloa vahintdén neljasta
pisteesta. Silla ei tosin saada varmistusta kalibroinnin onnistumisesta esi-
merkiksi hajonnan avulla. NC-ohjatut KMK:t suorittavat kalibroinnin auto-
maattisesti hieman eri tavoin valmistajasta riippuen, mutta perusidea on
kaikilla sama. Mittauskarjella ajetaan kalibrointipallon pintaa pitkin, jonka
perusteella KMK muodostaa laskennallisesti mittakarjen keskipisteiden si-
jaintitietojen avulla uuden pallon. Taméan virtuaalisen pallon vertailusta to-

delliseen referenssipalloon ohjelma kalibroi mittakarjen. (Tikka 2007, 221).

3.5 Koordinaattimittakoneet

Kuvassa 1 on esitelty standardien ANSIIASME B89 ja ISOIDIS 10360 mu-
kaiset koordinaattimittakoneiden perusrakenteet. Perusideana kaikissa on
tukeva rakenne ja suorakulmassa toisiinsa nahden olevat likesuunnat.
Liikkeet vaihtelevat joko suoraan akseleiden liikkeestad mittausalustan lii-
kuttamiseen. Kuvassa 1 olevat rakenteet ovat portaali-, silta-, puomi- ja
pylvastyyppisia. (Tikka 2007, 62).
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KUVA 1 Koordinaattimittakoneiden rakenteita (Tikka 2007, 62)

Koordinaattimittakoneiden rakenteita on hyvin paljon erilaisia, myds sellai-
sia, joita edella mainitut standardit eivat maarittele. On hyvin tavallista, etta
Abbén periaatetta rikotaan jatkuvasti. Se tarkoittaa sita, etta usein liikkei-
den asteikot ja laakeroinnit ovat kaukana mittauspisteesta (Tikka 2007,
61). Tama on erikoinen ominaisuus laitteelle, jonka on kyettava mittaa-
maan jopa metrin miljoonasosan tarkkuudella. Mitda enemman kahden ak-
selin valinen kulma poikkeaa suorakulmasta, sitd enemman se lisaa mit-

tausepavarmuutta.

Suurimmissa koordinaattimittakoneissa etaisyys asteikon ja mittauspisteen
valilla voi olla jopa metreja. TAma aiheuttaa ongelmia mittaustarkkuuden
lisdksi myds konstruktiivisesti ja ohjelmateknisesti suunnittelulle. Suuret,
likkuvat massat aiheuttavat seka kinemaattisia taivutusvoimia, etta lampo-
tilamuutoksista aiheutuvia taipumia (Tikka 2007, 61). TAméa kaikki sum-
maantuu lopulliseen mittausepavarmuuteen, jos niita ei voida kalibroida

ohjelmallisesti.



3.6 Zeiss Gagemax

Taman opinnaytetyon koordinaattimittakone on Zeissin valmistama Ga-

gemax.

Tekniset tiedot kayttden Zeiss XTR-gold mittapaata (MSI Vikings Gage
2017, 2-4):

e akseleiden ulottuvuus: X = 750, Y = 500, Z = 500.

e MPE=20°C:2.2+L/300pum ja40°C:3.2+L /200 pm
e toistotarkkuus 1,4 um

o yksittdisen mittakarjen muotovirhe 1,8 um

e monisuuntaisen mittakarjen muotovirhe 4,3 um

e monisuuntaisen mittakarjen suuntavirhe 1,1 um

e monisuuntaisen mittakarjen paikkavirhe 2,6 um

e mitattavan kappaleen suurimmat sallitut mitat ja massa:

o X=750mm
o Y =500 mm
o Z=938mm
o m =250 kg

e lampdtilan kompensointi 15-40 °C lampdétilassa.

Zeiss XTR-gold mittapaan tekniset tiedot (MSI Vikings Gage 2017, 2-4):

e mittakérjen tyontdvoima kosketuksessa < 50 mN
e suurin sallittu massa mittakéarjelle 500 g
e suurin sallittu pituus mittakéarjelle 500 mm

o pyorivalle mittakarjelle max 350 mm.
Zeiss Gagemaxin fyysiset mitat (MSI Vikings Gage 2017, 2-4):

e leveys = 1500 mm
e pituus = 1860 mm

e korkeus = 3020 mm.
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KUVA 2. Zeiss Gagemax (Direct Industry 2017)

Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd Gagemaxia voidaan operoida kolmesta eri
suunnasta. Taman opinnaytetyon robottisolussa ei tosin operoida kuin
edestapdain, mutta mahdollisuus esimerkiksi manuaaliseen ohjaamiseen si-
vuilta k&sin on olemassa. My0s tulevaisuudessa tata ominaisuutta voidaan
hy6dyntaa muun muassa palettijarjestelmalld, joka voi kulkea sivuttais-
suunnassa suoraan Gagemaxin mittausalueen lapi, jos nykyista toiminta-

ratkaisua halutaan muuttaa jotenkin.
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Gagemax on rakenteeltaan poikkeuksellinen verrattuna edellisessé lu-
vussa esiteltyihin standardoituihin rakenteisiin. Sen kaikki akselit ovat mit-
tausalueen ylapuolella, mika mahdollistaa lineaarisen liikkkeen suoraan mit-
tausalueen lapi. Tamankaltaista ominaisuutta voidaan hyédyntaa esimer-
kiksi asettamalla kiinnitinjarjestelmalla varustettu kuljetin kulkemaan mit-

tausalueen lapi.

Zeiss Gagemaxin rakenne soveltuu erinomaisesti konepajaymparistoon,
koska sen johteet ja laakerit ovat hyvin suojattuja. Ne sijaitsevat mittaus-
alueen ylapuolella ja ovat muista suunnista kotelon sisalla suojassa, paitsi
mittap&aan puolelta, jossa ne ovat haitarisuojuksen takana piilossa.
Yleensa koordinaattimittauskone vaatii erillisen huoneen mittauksen laa-
dun varmistamiseksi. Aluksi ajattelin hieman epaillen perehdyttyani koordi-
naattimittauksen teoriaan, etta voiko mittausta toteuttaa ilman erillistd mit-
taushuonetta, jossa ilmavirrat ovat minimoituja, lampdétila pidetaén ilmas-
toinnilla vakaana ja jonka seinét ehkaisisivat melun aiheuttamia mittavir-
heitd. Opinnaytetydn aikana tehdyt manuaaliset mittaukset Gagemaxilla
kuitenkin ovat osoittautuneet luotettaviksi. Mittaustuloksen epavarmuus to-
sin kasvaa, kun ilmavirtoja ja lampotilanvaihteluita ei ole teknisesti estetty.
Robottisolu sijaitsee hallissa, jossa on suuri liukuovi suoraan kylmavaras-
toon, mika saattaisi aiheuttaa ongelmia mittauksen varmuuden kanssa
edelld mainittujen seikkojen vuoksi. Gagemax on kuitenkin suunniteltu tuo-
tannon yhteyteen. Se antaa luotettavaa mittausdataa 15 - 40 °C:n lampoti-
lassa sekd huomioi myds mitattavan kappaleen lampdtilan aiheuttamat

muutokset kappaleen mitoissa.

Taman opinnaytetyon robottisolu on konepajaympaéristoksi hyvin puhdas.

llImassa olevat hionnassa irtoavat partikkelit ja hdyrystyneet hiontanesteet
ovat minimoituja teknisin ratkaisuin, ja itse ty6stokoneet ja sorvit ovat eris-
tettyina toiseen halliin. Tama helpottaa KMK:n mittauskyvyn yllapitamista,

koska irtolika ei paaddy mittausalueelle ja mittavalineisiin.
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4 VALMISTUSAUTOMAATIO

4.1 Automaation maaritelma

Sana automaatio tulee kreikan kielen sanasta automatos, itsestaan liik-
kuva. Tiettavasti ensimmaista kertaa puhuttiin automaatiosta Fordin auto-
tehtaalla 1948 mekaanisen ja elektronisen laitteen yhdistelméasta, josta
myo6s sana mekatroniikka tulee. (Pitkala 2008, 3)

Automaation kaikilla iimenemismuodoilla voidaan todeta samat yhteiset
peruspiirteet (Pitkala 2008, 3):

e kyky aritmeettis-loogisten toimintojen suorittamiseen
e saatosilmukka eli takaisinkytkentdominaisuus

e ohjelmoitavuus

e anturit

e toimilaitteet.

Valmistusautomaation keskeisimmat osa-alueet ovat prosessi-, kone- ja

kappaleenkasittelyautomaatio.

“40" Kone- eli isith =
© VALMISTUSAUTOMAATIO| "0 Kone- el kappaleanksitelyautomaatio

© TUOTANTOAUTOMAATIO e —
+ AUTOMAATTINEN TUOTANNON OHJAUS

©AUTOMAATIO « TUOTESUUNNITTELUAUTOMAATIO
HALLINTOAUTOMAATIO
< KINTEISTO- JA KUNNOSSAPITOAUTOMAATIO

KUVIO 2. Automaation jakaminen (Pitkala 2008, 4)

Automaatiojarjestelmien kayttdé on nykypaivana erittain yleista. Kayttojar-
jestelma voi olla pneumaattisesti, hydraulisesti ja séhkdisesti releteknii-
kalla tai logiikalla ohjattu (Pitkala 2008, 11). Ohjelmoitavuutensa vuoksi lo-
giikkaohjaus on kuitenkin ylivertainen verrattuna muihin jarjestelmiin, joi-
den aly perustuu niiden fyysiseen rakenteeseen. Uudelleenohjelmointi esi-

merkiksi taysin pneumaattisesti rakennetussa jarjestelmassa on erittain
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tyolasta pienissakin jarjestelmissa, koska se edellyttaa suunnittelutyon li-

saksi myos mekaanisen uudelleenrakentamisen.

4.2 Kone- ja kappaleenkasittelyautomaatio

Kappaleenkasittelyautomaatiolla tarkoitetaan teollisuudessa valmistus-,
laadunvarmistus-, kuljetus- ja varastointitehtavia, joita suoritetaan auto-
maattisesti, usein robotin tekemané. Kappaleenkasittelyautomaatio voi ka-
sittdad jopa kokonaisen tehtaan automatisointia. Koneautomaatio kasittaa
tuotantolinja-automaation, automaattiset tydstékoneet, konepajan auto-

maattiset laitteet tai miehittdméattdmat tehtaat.

Tuotantolinja-automaatio kasittaa kappaletavaratuotannon automaation,
joka vaatii kappaleiden siirtelya, kaantelya, kokoonpanotéita ja tarkastusta.
Se ei kuitenkaan sisalla valmistukseen liittyvia tdita kuten tydstotehtavia.
(Pitkala 2008, 6)

OHJAUSJARJESTELMA

CONTROL
Jogiket OHJAUS

7

:m\ ol ritktiseokonest
@[5y Y
ANTURIT

- lpdonkeny

i,

ACTION
? TOIMINTA
S5

. KAPPALEIDEN TUNNISTAMINEN. LAJTTELU, JARJESTAMNEN. SURTAMINEN. VARASTOINT)

PROSESSI

MLUT TOWEAITTEET

KUVIO 3. Automaatiojarjestelman toimitaperiaate (Pitkala 2008, 7)
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Kuviossa 3 on esitelty automaatiojarjestelman toimintaperiaate. Automaa-

tiojarjestelman toiminta alkaa ohjausjarjestelmasta. Ensin annetaan jarjes-
telmalle lahtttiedot, joiden perusteella toimilaitteet toimivat. Anturit toimivat
jarjestelman takaisinkytkentatiedon tuottajina, jotka logiikka tulkitsee ja oh-

jelmansa perusteella antaa uudet lahtotiedot toimilaitteille.

4.3 Robotiikka

Robotti on kansainvélisen robottiyhdistyksen maaritelman mukaan mekaa-
ninen laite, joka on uudelleen ohjelmoitavissa erilaisiin téihin. Robottien
kayttdalue on hyvin laaja. Niita kaytetddn muun muassa hoitoalalla, soti-
lasteknologiassa, liikenteessa ja teollisuudessa. Suurin osa maailmalla
valmistetuista roboteista kuitenkin paatyy teollisuuden palvelukseen. (Pit-
kala 2017, 2.)

Teollisuuden alalla robottien tehtava on tehdéa ihmiselle yksitoikkoista, ras-
kasta, vaarallista tai tarkkuutta vaativaa tyota. Yritykselle on usein pitkalla
aikavalilla edullisempaa investoida robottiin. Silla saadaan parannettua
laatua, pienennettya valmistuskustannuksia, vahennettya tyétapaturmia
seka tarvetta ammattitaitoisille tydomiehille. Silla saadaan myos taysin mie-
hittamattomia tydévuoroja aikaiseksi. Monet konepajat ajavatkin yovuorot
automaattiajolla. Nykyaikaiset robotit ovat tarkkoja likkeissééan ja tekevat
sen mita ne ovat ohjelmoituja tekeméaén. Kaikkien edella mainittujen teki-

joiden summana robotti edistaa yrityksien kilpailukykya. (Pitkala 2017, 79.)
Tyypillisia robotin tehtavia nykyaikaisessa tuotantolaitoksessa ovat:

e Panostus

Tehtava on tyostokoneiden ja sorvien automaattinen panostus. Pa-
nostus on mahdollinen lisdoptio tyéstokoneissa, jolloin erillista ro-
bottia ei tarvita. Kuitenkin yksittdinen robotti voi kustannustehok-
kaasti panostaa kahta tai useampaa konetta samaan aikaan. (Pit-
kala 2017, 68.)
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Lavaus

Lavausrobotit ovat paljon kaytettyja sovellutuksia. Tavallinen logiik-
kaohjattu lavausmanipulaattori ajaa saman asian, mutta lavattavien
kappaleiden vaihtelu tekee robotista paremman vaihtoehdon. (Pit-
kala 2017, 69.)

Kappaleiden siirrot

Kappaleiden siirto on olennainen osa kaikkia robotisoituja automaa-
tiosoluja. Kappaleiden jarjestys ja orientaation sailyminen ovat tar-
keita syottovirheiden ehkaisemiseksi, mika robotin avulla hoituu hel-
posti. (Pitkala 2017, 70.)

Kokoonpanon aputoiminnot

Robotisoidussa kokoonpanosolussa robottia kaytetd&n osien liitta-
miseen ja sovittamiseen seka erilaisiin kappaleen kasittelytehtaviin.
(Pitkala 2017, 71.)

Hitsaus

Hitsausrobotit ovat kotimaisessa metalliteollisuudessa yleisin sovel-
lutus. Hitsauksessa syntyy terveydelle haitallisia hdyryja seka inmi-
sen tarkkuus ja nopeus eivat kykene kilpailemaan robotin kanssa.
Hitsausrobotit ovat edellytys kilpailukyvyn yllapidolle nykyaiksessa
metalliteollisuudessa. (Pitkala 2017, 71.)

Pintakasittely

Maalausrobotit ovat kaytetyin sovellus pintakasittelyroboteista. Hit-
sauksen tapaan maalauksesta hoyrystyy terveydelle haitallisia ke-
mikaaleja, joilta toki voi suojautua asianmukaisella varustuksella,
mutta se on hidasta ja vaivalloista. Robotti kayttaa maalia ihmista
kustannustehokkaammin, jolloin myds materiaalikustannukset pie-
nenevat. Kaikkein hankalimmat maalauskohteet eivat valttamatta

ole mahdollisia robotille, joten alustava kasin maalaus vaaditaan.



18

Konepajateollisuudessa yleisia sovellutuksia robotille ovat myds hi-
onta, kiillotus ja jaysteenpoisto. (Pitkala 2017, 72.)

e Robotit osana FMS-jarjestelmaa
FMS eli Flexible Manufacturing System, joustava valmistusmene-
telma, on edellytys miehittamattomille tydvuoroille. Robotit tekevét
erilaisia toita kappaleiden siirrosta pintakasittelyihin, siirtavat tuot-
teita varastoon ja paljon muuta. FMS-jarjestelméan joustavuus maa-
rittdd kuinka pienia tuotantosarjoja kyetaan tuottamaan. (Pitkala
2017, 72))

4.4 Robottityypit
Erilaisia robottien rakenteita ovat:

e suorakulmainen robotti

e scara-robotti

¢ rinnakkasrakenteinen robotti
¢ Yyhteistoiminta robotti

e kiertyvanivelinen-/nivelvarsirobotti.

Olennainen osa tata opinnéaytety6ta on automaatiosolun robotti, joka on
rakenteeltaan kiertyvéanivelinen, eli niin sanottu nivelvarsirobotti. Nivelvar-
sirobotin rakenne koostuu nimens& mukaisesti nivelista. Niilla on tyypilli-
sesti nelja tai kuusi vapausastetta ja ne muistuttavat toiminnaltaan paljon
ihmisen katta. Ne ovat nykypaivan teollisuudessa yleisia apuvalineita tuo-
tannon automatisoinnissa, ja soveltuvatkin monipuolisesti erilaisiin tehté-
viin, kuten kappaleenkasittely, hitsaus, kokoonpano ja maalaus. Taman

opinnaytetydn robottisolussa sen tehtdvanéa on kappaleenkasittely.
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45 Motoman MH50 Il

Yaskawan Motoman MH50 II on kuusiakselinen kiertyvanivelinen robotti.
Se kykekenee kantamaan 50 kg kuorman ja sen suurin ulottuvuus on
2061 mm korkeudella 437 mm. Sen oma massa on 550 kg ja se on asen-
nettavissa lattiaan, seindan tai kattoon. MH50 soveltuu kokoonpano-, leik-
kuu-, annostelu-, konepalvelu-, kappaleenkasittely-, pakkaus-, s&rmays- ja

tydstotehtaviin. Kyseinen robotti on esitelty kuvassa 3.

Tekniset tiedot (Yaskawa Finland Oy. 2017):

e akseleiden lukumaara 6

e hyotykuorma 50 kg

e suurin ulottuma 2061 mm
e toistotarkkuus +0,07 mm
e paino 550 kg

e liityntateho 4.0 KVA



KUVA 3. Yaskawa Motoman MH50 Il. (Motoman 2017)
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5 AUTOMAATIOSOLUN TOIMINTA

5.1 Solun toiminta

Solun toiminnan niin sanottu "Master” on Yaskawa Motoman 50 II -robotti.
Solun operaattori kertoo sille, mita kappaleita tydstetaan, ja sitten robotti
vastaavasti kertoo muille solun koneille mita niiden tulee tehd&. Sen teh-
tava tdssa automaatiosolussa on kappaleiden tarkat siirrot. Se on asetettu
lineaarikiskon paalle, jossa se voi kulkea koko solun lapi ja ylettyy kaikille
toimipisteille. Kiskon toisessa paassa on hiomakone, jonne robotti vie hiot-
tavan kappaleen. Kun kappale on hiottu, robotti hakee kappaleen pesuko-
neelle. Pesun ja kuivauksen jalkeen on vuorossa mittaus. Tassa vai-
heessa kappaleen tulee olla tdysin puhdas, eikd pinnalla saa olla jadmia
pesunesteesta, muuten mittaustulos ei ole luotettava. Mittauksen jalkeen

robotti kuljettaa kappaleen automatisoidun varastorobotin lavalle.

Solun koneiden layoutiin vaikuttaa laitteiston suuren koon lisdksi myés ro-
botin ulottuvuus. Valmistajan piirustuksesta kay ilmi, etta suurin ulottuma

vaakatasossa on 2061 mm.

5.2 Kiinnitykset

Koordinaattimittakoneelle tulee kolme kiinnityspaikkaa kappaleille: kaksi
servopakkaa, joihin kappaleet saadaan pystyyn joko ulkoisella tai siséi-
sella kiinnityksella seka yksi magnetisoitu prisma, johon kappaleet saa-
daan kiinni vaakatasoon. Paras asento mittaukseen olisi pystyasento, jol-
loin kaikki ulko- ja sisahalkaisijat saataisiin mitattua yhdella yhtenaisella
likkeella. Kaikkiin kappaleisiin tata ei valitettavasti pystyta soveltamaan
isojen olakkeiden vuoksi, jolloin KMK:n mittakarki ei ylettyisi olakkeen ala-
puolella oleviin mittauskohteisiin. Tall6in kappale on asetettava V-pris-
maan, joka keskittdd mitattavan kappaleen aina samaan kohtaan Y- ja Z-
akseleilla. X-akselin paikoitus tehd&éan robotin avulla. Kuviosta 4 voidaan
havaita, ettd mittakarki ei ylety mittamaan ulokkeen alapuolelta mitaan var-

sikosketuksen vuoksi.
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Mitattava kappale

Mittakarki

KUVIO 4. Esimerkki jolloin pystykiinnitys ei onnistu pydrahdyssymmetri-
sella kappaleella.

Pystykiinnitykseen valittiin servopakka tarkoitukseen soveltuvuutensa
vuoksi. Vaihtoehtoja pakan operointiin olisi hydrauliikka, pneumatiikka,
sahko- ja servomoottori tai manuaalinen operointi. Solun automaattisen
toiminnan mahdollistamiseksi, manuaalinen pakka ei sellaisenaan ole
kayttokelpoinen. Hydrauliset ja pneumaattiset pakat ovat yleisia, mutta nii-
den kiinnitysvoimaa ei voida luotettavasti saataa. Riskina on, etté ne puris-
taisivat mitattavaa kappaletta lilan kovaa, mink& aiheuttama muodonmuu-
tos vaikuttaa mittaustulokseen. Vaikka kappaleen muoto palautuukin puris-
tuksen jalkeen ja olisi todellisuudessa taysin validi, siitd ei kuitenkaan olisi
saatu luotettavaa mittaustulosta. Tasta syysta servo on tarkoituksenmukai-
sin operointitapa pakalle. Servon ohjauksella voidaan asettaa jokaiselle
mitattavalle kappaleelle oma kiristysmomenttinsa, eika se ole riippuvainen

painetasapainosta kuten pneumatiikka ja hydrauliikka (Sinisalo 2017).
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TAULUKKO 1. Kiinnitysmenetelman analysointi

Arviointi 1-5 Servo Paine-ilma | Hydrauliikka | Rele-ohjaus

Ohjelmoita-

vuus

Stabiilius 5 3 3 5

Saadettava
puristus-

voima

Saatavuus

Taulukosta 1 voidaan selkeasti havaita, etta servo-ohjattu kiinnitys on yli-
vertainen muihin nahden. Tavallinen rele-ohjaus olisi varteenotettava vaih-
toehto, jos sen puristusvoimaa voisi saatad. Useimmat rele-ohjatut kiinnitti-
met joita tutkin, olivat yksitoimisia. Joko avaus tai kiinnitys tapahtui sah-

kolla ja vastaliike jousipalautteisena.

Servopakkojen saatavuus on erittain rajallista. Etsin verkosta erilaisia vaih-
toehtoja, mutta ainuttakaan tarkoituksenmukaista valmista servopakkaa ei
l6ytynyt. Kiinnitykseksi siis valittiin manuaalinen pakka, joka automatisoi-

daan servolla ulkopuolisen suunnittelutoimiston avulla.

Itse kiinnittimet kiinnitetdan KMK:n mittausalueelle kierrelevyyn. Kierrele-
vyssa on satoja kierteytettyja reikia, joten kiinnittimien layout on muunnel-
tavissa tarpeen mukaan. Kiinnittimien layoutsuunnittelussa huomioin lu-

vussa 3.4 esittelemani mittaukseen vaikuttavat tekijat.

Suunnitelmani mukaisella layoutilla on tarkoitus pystyd mittaamaan kaikki
tarvittavat nimikkeet siten, ettei yksikd&n mittakéarki osu kiinnittimitiin mit-

tauksen aikana seka halutut mitat saadaan mitattua.
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Suunnittelemani kiinnitin-layout oli kaytannon kokeilussa manuaalisissa
mittauksissa opinnaytetyon aikana. Kaytannon testit osoittivat layoutin toi-

mivaksi. Tarkemmat havainnot kiinnittimien layoutista salataan.

Tiukan aikataulun vuoksi taman opinnaytetyon aikana kiinnittimia ei ehdita
paivittaa servotoimisiksi, mutta kun solun automatisointiprojekti etenee sii-
hen vaiheeseen, tulee huomioida kiinnittimen suunnittelussa seuraavat

seikat:

o Kaikki piirustuksiin merkityt toleranssit saadaan mitattua.

o Mittakarki padsee kappaleen alle pystykiinnittimessa, jotta saadaan
kappaleen pituus ja tasojen yhdensuuntaisuus mitattua.

e Mittakarkitelineessa olevat karjet eivat hairitse mittausta.

¢ Kiinnittimet eivat hairitse mittausta, eivat mydskaan ne, jotka eivét
ole kaytossa.

o Kaikilla mittakarjilla saadaan mitattua niiden kayttdtarkoitusta vas-

taavat mitat.

Loin myds kappalekohtaisen kiinnitysmenetelman. Jokainen KMK:lle tu-
leva kappale on listattu dokumenttiin, jossa olen maarittanyt mille kiinnitti-
melle kappale asetetaan ja missd asennossa. Dokumentti sisaltéa sa-
laiseksi luokiteltua materiaalia, joten se ja& tAman opinnaytetyon kirjallisen

osuuden ulkopuolelle.

5.3 Robotin ja KMK:n vélinen toiminta

Osa tata opinnaytetyota on maarittaa robotin ja KMK:n valinen kommuni-
kaatio toimintakaavion muodossa. Aloitin tydn perehtymalla Zeiss Ga-
gemaxin rajapintakuvaukseen. Sielta selvisi mita tietoja Gagemax pystyy
vastaanottamaan ja jakamaan siihen liitettyjen laitteiden kanssa. Niiden
tietojen perusteella kirjoitin toimintakaavion, joka esitellaan seuraavassa

kappaleessa.
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Aloitin toimintakuvauksen laatimisen hahmottelemalla ensin Exceliin, mita

tietoja robotti ja KMK keskenaan vaihtavat. Hahmottelun jalkeen tein sel-

keén ja visuaalisen kaavion Microsoft Powerpointilla, jota on yksinkertaista

tulkita.

TAULUKKO 2. Toimintakuvaus

VAIHE ROBOTTI GAGEMAX
1 Pyytaa lupaa kappa- >
leen tuontiin
Ei toimenpiteita <- Ei
2 <- Kylla
Kertoo Gagemaxille >
mittaohjelman
Asettaa servokiinnitti-
men oikeaan asen-
toon
Tuo kappaleen kiinnit-
timelle
Poistuu mittausalu-
eelta
Kiristaa servokiinnitti-
men oikeaan mo-
menttiin
Antaa luvan mittauk- S
sen kdynnistamiseen
3
Kaynnistaa mittauksen
Kertoo robotille, etta
Ei toimenpiteita <- mittaus on kéynnissa,
ei lupaa tuoda uutta
kappaletta
Mittaus valmis
Siirry vaiheeseen 4a <- Mittaus hyvaksytty
Siirry vaiheeseen 4b <- Varoitusraja ylitetty
Siirry vaiheeseen 4c <- Mittaus hylatty
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4 Avaa servokiinnityk- < Kertoo robotille, etts
sen kappaleen voi hakea
Hakee kappaleen ja
vie varastorobotin la-
valle

Siirry vaiheeseen 1

Lisatdan +1 varoituk-

4b -
siin

Jos varoitukset > n,
toiminta keskeytyy

Jos varoitukset < n,
siirry vaiheeseen 4a.

Hakee kappaleen ja
4c vie lavalle eri asen-
toon kuin valmiit

Keskeyttdd automaat-
tiajon

Taulukon 2 mukainen toimintakuvaus koostuu neljasta vaiheesta.
Ensimmaisessa vaiheessa robotti kysyy KMK:n tilaa. Jos mittakone on
vapaana mittaamaan eika hairidita ole paalla, robotti vie kappaleen
mittaukseen ja kaynnistaa vaiheen 2. Tahan liittyvat toimeenpiteet ovat
servokiinnittimen halkaisijan asettaminen sopivaksi mitattavalle
kappaleelle, kappaleen vieminen kiinnittimeen, kappaleen kiinnitys
oikeaan momenttiin muodonmuutoksen estamiseksi, robotin poistuminen

mittausalueelta ja mittausluvan myoéntaminen KMK:lle.

Vaiheessa 3 mittaohjelma ajetaan lapi. Mittauksen jalkeen kaavio jakautuu
kolmeen haaraan. Mittauksen ollessa hyvaksytty, robotti hakee kappaleen
ja kuljettaa sen automatisoidun varastorobotin lavalle ja sykli alkaa alusta
siirtyen vaiheeseen 1. Jos tulos ylittd& ennalta asetetun varoitusrajan,
mutta on edelleen toleranssien sisalla, ohjelma summaa yhden
varoituksen jarjestelmaan. Jos varoituksien méaéara on suurempi tai yhta
suuri kuin ennalta maaratty arvo n, automaattiajo pysaytetaan ja annetaan
hairig, joka on manuaalisesti kuitattava. Jos varoituksia on véhemman kuin

n, sykli alkaa alusta siirtyen vaiheeseen 1. Jos mittaustulos on
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toleranssialueen ulkopuolella, pysaytetddn automaattiajo ja annetaan

hario, joka on manuaalisesti kuitattava.

Robotti pyytda lupaa
kappaleen tuontiin

/

Mittaustulos:
Varoitusraja

ylitetty

Mittaustulos:

Hylatty

N\
o

1.

Mittaohjelman tiedot
KMK:lle
Servokiinnitin oikeaan
asentoon

Kappaleen siirto
kiinnittimeen

Robotti pois
mittausalueelta
Kiinnittimen kiristys
Lupa kdynnistaa
mittachjelma

Kiinnityksen avaus
Kappaleen haku
mittauksesta
Siirto lavalle

Mittauksen

kaynnistys

Takaisin

KUVIO 5. Toimintakaavio

+1 varoitus

Toiminta {/

pysaytetdan

alkuun

Laskuri:

Varoitukset = n

Laatimani toimintakaavion pohjalta laitetoimittaja ohjelmoi robotin ja luo

liittym&n robotin ja KMK:n valille.

Taman opinnaytetydn tavoitteena ei ole solun taydellinen automatisointi.

Tamanhetkinen suunnitelma on, etta hionnasta tuleva toleranssialueen

ylittava tuote pysayttdd automaattisen toiminnan. Jatkokehittelyna

automaatioaste voisi ulottua myds automaattiseen korjaukseen.
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Yksi keino automaattisen korjauksen toteutukseen olisi esimerkiksi luoda
rajapinta koordinaattimittakoneen ja hiomakoneen vélille, jossa
mittatietojen perusteella hiomakone tekisi automaattisesti tarvittavat
korjaukset seuraavalle kappaleelle. Jo hionnassa kaynytta kappaletta on
erittdin hankala automatisoidusti siirtaa takaisin hiomakoneelle
korjattavaksi, koska kiinnitysta on lahes mahdotonta saada samanlaiseksi
kuin se oli ennen mittausta. Seuraavalle hiontaan tulevalle kappaleelle

muutokset kuitenkin olisivat realistisesti toteutettavissa.

5.3.2 Layout

Solun toiminnan kannalta on valttamatonta, etta robotti ylettyy asettamaan
mitattavan kappaleen koordinaattimittakoneen kiinnittimille. Robotin suurin

ulottuma on 2061 mm.

Osana tata opinnaytetyota oli méaarittaa sopiva etéisyys, johon koordinaat-
timittakoneen voi asettaa robotin lineaarikiskoon ndhden. Aloitin maaritta-
malla teoreettisen maksimietaisyyden robotin ja KMK:n valille. Kéavin mit-
taamassa ensin ne mitat joista ei ole dokumentaatiota saatavilla. Mitat

ovat salattavaa tietoa, joten ne jatetd&n opinnaytetydn ulkopuolelle.

Mittausten jalkeen latasin Motomanin verkkosivuilta AutoCad piirustuksen
ja lisasin siihen karkeat piirrokset kuvaamaan mittapoytaa, kiskoa ja koro-
kepalaa. Naiden avulla sain suurimman etéaisyyden johon koordinaattimit-

takoneen voi asettaa robotin radasta.
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L-point__
/ MAximum envelope
!

Mittapdyta

KUVIO 6. Robotin ja KMK:n valinen etéisyys. (Muokattu lahteesta
Yaskawa Finland Oy 2017.)

Kuvion 6 asetelmasta voidaan havaita, ettd P-pisteen maksimiulottuma on
mittapOdydan kiinnittimien kohdalla, kun etéisyys poydan reunan ja robotin

radan valilla on x mm. Kuviossa ei ole huomioitu kiinnittimien korkeutta tai
tarttujan tuomaa lisaulottuvuutta, mutta niiden aiheuttamat muutokset kuvi-

oon vain lisaavat robotin maksimiulottuvuutta. Péydan reuna siirtyisi oike-
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alle, kun mittaa x kasvatetaan kiinnittimien korkeuden verran. Lisaksi voi-
daan myds kuvitella tarttujan korkeus poydan korkeudeksi, koska mitatat-
tavat kappaleet tuodaan ylhaalta pain ja siis viimeinen nivel on silloin Z-ak-
selin suuntainen. Talloin péydan reuna liikkuisi entisestaan oikealle. Nai-
den havaintojen perusteella totean, etta hyva etaisyys poydan ja robotin

radan vdlille olisi y mm.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteiksi oli asetettu Sandvikille hankitun koordinaattimit-
takoneen kiinnitysjarjestelman layout suunnittelu ja valinta kaikille soluun
tuleville nimikkeille sopivaksi seka solun robotin ja KMK:n vélinen toiminta-

kuvaus seka layoutsuunnittelu.

Tein jokaiselle soluun tulevalle kappaleelle oman kiinnityssuunnitelman yh-
dessa kokeneen tydntekijan kanssa. Kiinnittimien layout koordinaattimitta-
koneella testattiin kdytanndssa manuaalimittauksia tehden. Testaus jatkuu
siihen asti, kun solu lopulta automatisoidaan. Suunnittelin myds sopivan
asetelman solurobotin ja koordinaattimittakoneen vélille sek& laadin niiden

keskindisen toimintakuvauksen.

Taman opinnaytetydn tuloksena Sandvik saa pohjan automatisoidun mit-
taussolun toteuttamiseen. Luomaani materiaalia hyddyntaen laitteiston

asentamisen ja kayttéonottotarkastuksen suorittava laitetoimittaja voi hel-
posti ohjelmoida solurobotin halutulla tavalla seka saada se kommunikoi-

maan koordinaattimittakoneen kanssa.
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