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tella automatisoitu ratkaisu koneistuksesta tulevien kappaleiden laadun tarkas-
tukseen. Yritys jakoi projektin kolmeen opinnaytetyéhon. Tassa opinnaytetydssa
suunniteltiin mittausjigin siirtoratkaisu. Tavoitteena oli saada koneistetut kappa-
leet siirrettyd varastosta koordinaattimittauskoneelle testaukseen ja takaisin au-
tomaattisesti.
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-mobiilirobotilla. Mobiilirobotin kartoittaminen ja kayttéonotto suunniteltiin. Sen
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koordinaattimittauskoneiden historiaan.

Mobiilirobotti kartoitettiin tydtilaan ja sen komentojen teko kaytiin lapi. Mobiiliro-
botin liikkkumisesta tyétilassa tehtiin suunnitelma. Koordinaattimittauskoneelle
suunniteltiin eri versioita syottolaitteesta. Lopullinen suunnitelma syottolaitteesta
siirtdd mitattavat kappaleet koordinaattimittauskoneelle paineilman avulla. Voi-
mansiirrolle luotiin paineilmakaavio. Sydttolaitteen ja mobiilirobotin turvallisuus-
riskejd pohdittiin. Suunnitelman perusteella pystytdan rakentamaan mittausjigin
siirtoratkaisu mobiilirobotin avulla automatisoituun laadunvalvontaan.
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Topic of this thesis was to design automated quality control of machined products.
It was made for Finnish company called Sahk6-Rantek. Company has separated
this project into three different topics. Topic of this thesis is moving the jig that
holds the products from KUKA-robot to coordinate measuring machine with a mo-
bile robot. Now the company’s quality control is done by employees moving the
product from warehouse and mechanically feeding them to the coordinate meas-
uring machine. Employees time could be used more efficiently if this assignment
could be automated.

The first task was to watch and research the quality control and machines that
are used for it. Theory part of this thesis work is done by looking at mobile robots
in general and more closely to Robotize GoPal 400. In this document is also re-
searched how to get started with mobile robot, mapping it to the environment and
programming the orders and stations. Coordinate measuring machine that is
used in this project is Zeiss Accura which is researched in this document too.
New device is designed which enables the jig to be moved on the right place on
the coordinate measuring machine.

Different designs are considered for feeding the jig to the coordinate measuring
machine. Safety is considered for the mobile robot and also for the device that
feeds the jig to the coordinate measuring machine. Mobile robot is programmed
and tested at the real workplace. Mobile robot’s path and commands are planned.
Building and using of the feeding device is planned for the coordinate measuring
machine.

Keywords: mobile robot, quality control, coordinate measuring machine, quality
control
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SANASTO

mittausjigi alusta, joka pitaa kappaleen paikallaan mittauksen ja

kuljetuksen aikana

teollisuusrobotti teollisuudessa kaytossa oleva, tietokoneohjattu robotti



1 JOHDANTO

Laadunvalvonta on tarkea osa nykypaivan yrityksia ympari maailmaa. Monet yri-
tykset kayttavat siind apuna koordinaattimittauskoneita, jotka pystyvat havaitse-
maan mikrometrisia virheita kappaleissa. Projektin tilaajana on oululainen Sahko-
Rantek Oy. Projektin tavoitteena on suunnitella automatisoitu ratkaisu koneistet-
tujen kappaleiden testaukseen ennen kuin ne menevat maalaukseen ja lopulta

kokoonpanoon.

Jokaisesta koneistetusta erdsta on valittava muutamia satunnaisia kappaleita,
joiden laatu varmistetaan koordinaattimittauskoneella. Tah&n asti tydntekijan on
pitdnyt hakea varastosta yksi kappale kerrallaan koordinaattimittauskoneelle. Yh-
den tuotteen mittaaminen kest&dd noin 10 minuuttia. Seuraavaksi tuote tulee vieda
takaisin varastoon. Tilaava yritys haluaa automatisoida taméan tydvaiheen. Auto-
matisoitu ratkaisu vapauttaisi tyontekijan turhalta odottamiselta, ja sallisi yolla ta-

pahtuvan laadunvalvonnan.

Yritys rajasi projektin kolmeen osaan. Jokainen osa on tarkea kokonaisuuden
kannalta, joten ryhmien on tehtava tiivista yhteisty6ta. Ensimmainen aihe on mit-
tausjigin suunnittelu (1). Toinen aihe on mittausjigin siirtoratkaisu, Kolmantena
aiheena on mittausjarjestelman integraatio FMS-jarjestelmaan (2). Tassa opin-

naytetyossa kaydaan lapi toisena mainittua aihetta eli mittausjigin siirtoratkaisua.

Opinnaytetyossa kaytetaan mobiilirobottia mittausjigin siirtdmiseen. Teollisuusro-
botti laittaa mittausjigin ja mittaukseen menevéat kappaleet mobiilirobotin paalle.
Mobiilirobotti poistuu teollisuusrobotin suojahakista, kun se on tunnistanut mit-
tausjigin ja kappaleiden painon. Seuraavaksi mobiilirobotti menee mittahuonee-
seen. Mittahuoneessa mobiilirobotin tulee saada jigi oikealle kohdalle koordinaat-
timittauskoneelle. Koordinaattimittauskoneelle suunnitellaan sy6ttolaite, joka
mahdollistaa mittausjigin siirtdmisen automaattisesti. Seuraavaksi koordinaatti-
mittauskone suorittaa testauksen koneistetuille kappaleille. Mobiilirobotti vie kap-

paleet takaisin teollisuusrobotille testauksen paatyttya.



2 SAHKO-RANTEK QY

Sahkd-Rantek Oy on Oulussa vuodesta 1989 toiminut asiakasraataloityjen sah-
kolaitteiden toimittaja. Sahko-Rantekin asiakkaita ovat Euroopan johtavat sahko-
koneteollisuuden yritykset. (3.) Yrityksen toiminta perustuu asiakaslahtoisyyteen
ja toimialan erikoistumiseen. Siella tyoskentelee talla hetkella yli 40 kokenutta
erikoisosaajaa. (4.)

Yrityksella on kolme tyopistetta. Yksi tarkeimmista tyopisteitd on koneistus. Siella
valmistetaan erilaisia kokonaisuuksia ja koneistettuja osia. Koneistuksessa on
kaytossa Makinon ja Mori-Seikin tydstokoneita uudessa 3 000 m?:n kokoisessa
hallissa. (5.) K&dminta on tyopiste, jossa tehddan kaamittyja komponentteja asi-
akkaiden tilausten mukaan. Kaaminnassa valmistetaan pienia kaamittyja sahko-
moottoreita, mutta sieltd pystytaan toimittamaan komponentteja kymmenien me-
gawattien tehoisiin moottoreihin. (6.) Kokoonpano on viimeinen tytpiste, jossa
usein yhdistyvat kdamityt ja koneistetut kappaleet. Siella valmistetaan myo6s

muun muassa hissien sahkémekaanisia jarruja ja nostomagneetteja. (7.)



3 MOBIILIROBOTIT

Mobiilirobotit ovat robotteja, jotka on suunniteltu likkumaan paikasta toiseen.
Niita [6ytyy moneen eri kayttotarkoitukseen, kuten avaruuden ja merenpohjan tut-
kimiseen. Teollisuudessa mobiilirobotteja kaytetaan yleisimmin kuormalavojen tai
tuotteiden siirtdmisessa. Mobiilirobotit ohjelmoidaan ja kartoitetaan tyoskentelyti-
laan, jonka jalkeen ne pystyvéat itsenaiseen tyohon. (8.)

Mobiilirobotit kayttavat sensoreita ja kameroita havaitsemaan yllattavat esteet ja
paikantamaan sijaintinsa. Sensorit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: sisaiset
aistit ja ulkoiset aistit seké passiivinen ja aktiivinen. Sisaisiin sensoreilla mitatta-
viin arvioihin kuuluvat mobiilirobotin siséiset arvot, kuten lampétila ja sahkéva-
raus. Ulkoisiin kuuluvat kaikki sensoreilla huomioitavat asiat mobiilirobotin ympa-
ristossa, kuten etaisyydenmittaus. Passiivisiin kuuluu tieto, joka annetaan mobii-
lirobotille. Aktiivisiin kuuluu mobiilirobotin [&hettama tieto, joka yleensa palaa ta-
kaisin mobiilirobotille. (9, s. 89-90.) Mobiilirobotteja ohjataan yleensa langatto-

masti erillisen ohjelmiston tai ohjelmistoverkoston avulla (8).
3.1 Mobiilirobottien historiaa

Kuten monet keksinndt, myds mobiilirobotit kehittyivat paljon sodan takia. Toi-
sessa maailmansodassa haluttiin likuttaa pommeja viholliskohteisiin ilman ihmi-
sen lasnaolo. Myds 1980-luku oli robottien kehityksessa tarkeaa aikaa. Tietoko-
neiden yleistyessa mobiilirobotteja pystyttiin ohjelmoimaan helpommin, ja niiden
kaytto lisdantyi yrityksissa. Kuluttajamarkkinat ihastuivat robotteihin samoihin ai-
koihin elokuvien ja videopelien ansiosta. Tietotekniikan edistyessa myds mobiili-
robottien teknologia kehittyi nopeasti. (10.)

3.2 Mobiilirobottien kaytto

Mobiilirobotit ovat liikkuvia robotteja, jotka teollisuudessa yleensa kuljettavat
kuormalavoja tai tavaroita. Mobiilirobotteja voi kuitenkin nahda nykyaan myaos ko-
tioloissa. Esimerkiksi robotti-imurien omistajat joutuvat kartoittamaan sen tyoti-
laan, kuten mobiiliroboteille tehdaan teollisuudessakin. Mobiilirobotteja kaytetdan

nykyaan myaos harrastustoiminnassa. Niiden yleistyminen pienissa yrityksissa on
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auttanut parantamaan kilpailukykya. Mobiilirobotteja 10ytyy lukuisista yrityksista
ympari maailmaa. Niiden kaytto tulee lisdantymaan ja kehittymaan tulevaisuu-
dessa paikkoihin, joita on edes mahdotonta viela kuvitella. (8.)

3.3 Robotize

Opinnaytetyossa kaytetdan Oulun ammattikorkeakoululta 16ytyvaa Robotizen
GoPal 400 -mobiilirobottia, koska sen ominaisuudet sopivat tdhén projektiin. Ro-
botize on tanskalainen robottisoluja ja mobiilirobotteja tuottava yritys, jonka tilat
sijaitsevat Lyngbyssa. Robotize on erikoistunut helposti ohjelmoitaviin mobiiliro-

botteihin, jotka on varustettu nosto-ominaisuudella. (11.)
3.4 Mobiilirobotti GoPal 400

Robotizen kehittama GoPal 400 -mobiilirobotti on suunniteltu liikuttamaan kuor-
malavoja sille tarkoitettujen asemien valilla. Nappia painamalla GoPal 400 pystyy
suorittamaan yksinkertaisia noutoja ja hakuja asemien valilla. Mobiilirobotti voi-
daan ohjelmoida osaksi laajempaa verkostoa, joka koostuu useammista mobiili-
roboteista ja asemista. Robotizen GoPal 400 -mobiilirobotti on esitetty kuvassa 1
(12).

KUVA 1. Robotizen mobiilirobotti GoPal 400 (12)

Gopal 400 -mobiilirobotti kuljettaa kuormalavoja asemien valilla. Kuormalavojen
likuttamisessa mobiilirobotti kayttaa hyvakseen nosto-ominaisuuttaan, joka ky-
kenee nostamaan liikutettavan tuotteen 160 mm:n korkeuteen. Asemia loytyy

myo6s hissilla ja liukuhihnalla varustettuina (13). Mobiilirobotti pystyy pyodrahta-
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maan ympari paikoillaan, ja se pystyy ohittamaan esteen ilman tormaysta. Mobii-
lirobotti etsii uuden reitin tai palaa ennalta maaratylle pisteelle, jos se ei pysty
suorittamaan sille maarattya kaskya.

Mobiilirobotin ohjelmointi alkaa ympariston kartoituksesta. Kartoittamisessa mo-
biilirobotti kytketddn langattomasti puhelimeen, jonka avulla sita pystytdén ohjaa-
maan. Mobiilirobotin kamera kuvaa ymparistda, jolloin kartta piirtyy sovellukseen
reaaliaikaisesti. Kartta pitdd seuraavaksi puhdistaa kuvanmuokkausohjelmalla,
jonka jalkeen siihen lisataan tarvittavat asemat.

Mobiilirobotti kayttaa hyvakseen LiDAR-teknologiaa, jonka avulla se pystyy pa-
rantamaan muistiin ladattua karttaa, ja olemaan vuorovaikutuksessa ymparis-
tonsa kanssa (14). LIiDAR on lyhenne sanoista light detection and ranging, joka
tarkoittaa valoon perustuvaa havainnointi- ja etdisyydenmittausta (15).

3.5 LiDAR-teknologia

LiDAR toimii samalla periaatteella kuin tavallinen tutka, mutta siind kaytetaan va-
loa etdisyyksien mittaamisessa. LIDAR lahettaa lasersateita, jotka etenevét suo-
raviivaisesti. Laserséteet heijastuvat takaisin, kun ne kohtaavat esteen. Takasin
heijastuvista lasersateista vastaanottava anturi pystyy laskemaan etéaisyyden es-

teeseen, ja paattelemaan sen muodon. (16.)

LiDARia kaytettiin jo 1960-luvulla. Se kuitenkin yleistyi vasta 1970-luvulla, kun
tarvittava teknologia kehittyi. Sita alettiin kayttamaan ilmailussa, jossa sen avulla
pystyttiin luomaan yksityiskohtaisia kuvia maanpinnasta. Nykyaan LiDARia kay-
tetaan yleisimmin mobiiliroboteissa. Sita kaytetddn myos muissa itsestaan ohjau-
tuvissa jarjestelmissé, joissa ympariston ymmartadminen ja kartoittaminen on tar-
keaa. (16.)

3.6 AUX-sovitin

Robotize on kehittdnyt AUX-sovittimen, joka pystytdan liittdmaan palvelimen
kautta koko jarjestelmaan. AUX tulee sanoista auxiliary interface eli ylimaarainen
kayttoliittyma. AUX-sovittimen avulla mobiilirobotti pystytaén yhdistamaan muihin

tyotilassa oleviin séhkoélaitteisiin, kuten automaattioviin ja palohalyttimiin. AUX-
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sovitin voidaan yhdistaa sahkdlaitteisiin, jotka pystyvat kayttamaan 24 V:n DC-

kytkentaa.

Opinnaytetydssa suunnitellaan AUX-sovittimen yhdistaminen automaattioviin ja
syottolaitteeseen, joka mahdollistaa automatisoinnin. Sovittimessa on kuusi port-
tia. Talla periaatteella luodaan yhtenainen verkko kaikkien séhkdlaitteiden valille,

jotka kuuluvat tahan projektiin. AUX-sovittimen tiedot |0ytyvét liitteesta 1.
3.7 Mobiilirobotin tekniset tiedot

Robotizen GoPal 400 -mobiilirobotti on 1 400 mm pitka, 860 mm leveé ja 315 mm
korkea. Siind on 160 mm:n nosto-ominaisuus ja se painaa 175 kg. Mobiilirobotti
kayttaa litium-rautafosfaattiakkua, jonka ansiosta se pystyy latautumaan nope-
asti. Mobiilirobottiin pystytaan ohjelmoimaan akun varaustason tarkkailujarjes-
telma, joka ehdottaa mobiilirobotin latausta tietyssa varaustasossa. (17.)

Mobiilirobotti voidaan ohjelmoida ajamaan suoraan laturiasemaan, jos akun va-
raustaso menee liian matalaksi. Katkonaiset lataukset eivat vahingoita mobiiliro-
botin akkua. Akku kestaa noin 5 000 latausta, ja yhdella latauksella se toimii 4-8
tuntia tai 20 km riippuen ty6olosuhteista ja maastosta. (13.)
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4 MOBIILIROBOTIN KAYTTOONOTTO

Mobiilirobotin kayttoonotto on tehty nykyisissa malleissa yksinkertaiseksi. Kayt-
téonoton helppous ja yksinkertaisuus ovat myyntivaltteja teollisuudessa, jossa

aika on rahaa.
4.1 Mobiilirobotin kartoittaminen

Mobiilirobotin kartoittaminen aloitettiin tutustumalla sen kayttdohjeisiin, ja osallis-
tumalla Oulun ammattikorkeakoulun tarjoamaan koulutukseen. Mobiilirobotin
kartoittamisessa ensimmainen tehtava oli yhdistéd se WLANIn kautta puheli-
meen. Yhdistamisen jalkeen mobiilirobottia pystyi ohjaamaan puhelimen kautta.
Mobiilirobotti piirsi karttaa tyotilasta kolmen kameran avulla, joista kaksi l1oytyy
robotin etuosasta ja yksi takaosasta (13). Kartta oli raakaversio kaikista esteita ja

asioista mobiilirobotin tydtilassa.

Kartta siirrettiin kuvanmuokkausohjelmaan, kun se oli tarpeeksi yksityiskohtai-
nen. Kuvanmuokkausohjelmassa kaikki turhat pisteet poistettiin ja tydtilan rajoja
vahvistettiin. Seuraavaksi muokattu ja alkuperainen kartta siirrettiin mobiilirobo-
tille palvelimen kautta. Lyhyen paivityksen jalkeen mobiilirobotin muistissa oli

kartta tyotilasta, jota se pystyy itse paivittamaan tarvittaessa.
4.2 Mobiilirobotin ohjelmointi

Kun mobiilirobotti oli kartoitettu tyopisteeseensa, sille pystyttiin antamaan tehtéa-
vid ja ohjelmoimaan eri asemien paikat. GoPal 400 -mobiilirobotilla on tavallisesti
kaksi asemaa. Sille on mahdollista ostaa myos lisdasemia. Lisdasemia ovat nos-
tinasema ja liukuhihnallinen aseman, myds latauspiste on yksi asemista (12). Mo-
biillirobotti pystyy paikantamaan asemat, kun ne on lisétty karttaan. Saapuessaan

aseman luo se asettuu oikeaan ajolinjaan paastakseen aseman sisélle.

Asemien reunoilla on palat heijastinteippi&, joiden avulla mobiilirobotti huomaa
asemien tarkat sijainnit. Naiden asemien vélille luodaan erilaisia tyokaskyja, joita

mobiilirobotti suorittaa yksi kerrallaan.
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Mobiilirobotin ohjelmointi on sille erityisesti tehdylla palvelimella, joka pystytaan
littamaan reitittimeen. Palvelimen avulla mobiilirobotin kayttoliittymaa pystytaan
hallitsemaan. Kayttoliittymassa mobiilirobotin karttaan tehtiin lopulliset muok-
kaukset, kuten automaattiovien ja AUX-sovittimen lisddminen. Kayttoliittymassa
myo6s luodaan kaikki erilaiset kaskyt, joista muodostuu lopulta koko suunnitelma

mobiilirobotille.
4.3 Mobiilirobotin suunnitelma

Mobiilirobatille oli tehtava suunnitelma, joka koostuu sille méaaratyista kaskyista.
Suunnitelmassa kerrotaan miten mobiilirobotin pitaisi liikkua tyétilassa. Tydétila on
nakyvissa kuvassa 2, jossa mobiilirobotti on lyhennetty sanoihin MoRo. Mobiili-
robotti aloittaa tyopaivansa latauspisteelta, jotta sen akut ovat tdynna. Ensim-
maiseksi mobiilirobotti suuntaa kohti KUKA:n valmistaman teollisuusrobotin hak-
kia pisteelle 1. Pisteelle 1 on asennettava automaattiovi, joka liitetddn AUX-sovit-
timeen. Hakkiin voidaan myo6s tehda matala aukko, josta mobiilirobotti pystyy kul-

kemaan.

7 1940mm
Bt it i)
8152mm

€2574mm-—>| Mittakone
: [€——2850mm— ]

| : A ) >
! 1900mm i. ~3019mm »
1 : it 2 : i 3
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h:315mm
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KUVA 2. Tydétilan pohjapiirustus lintuperspektiivista

Mobiilirobotti ajaa hakin sisélle, jossa se pysahtyy teollisuusrobotin eteen. Hak-
kiin on asetettava alkuperainen asema korotettuna tai omatekoinen korkeampi

asema. Teollisuusrobotti nostaa jigin aseman paalle, josta mobiilirobotti pystyy
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sen noutamaan. Seuraavaksi teollisuusrobotti tuo varastosta yhden tai useam-

man koneistetun kappaleen jigin paalle.

Mobiilirobotti peruuttaa ulos hakista, kun se on tunnistanut kappaleiden painon.
Taman jalkeen mobiilirobotti jatkaa kohti mittahuonetta. Mittahuone on noin kah-
deksan metrin paassa hakista. Mittahuoneen ovella mobiilirobotti lahettdd sig-
naalin, joka aukaisee automaattisen nosto-oven pisteella 2. Pisteelle 2 on myds
asennettava automaattinen nosto-ovi. Mobiilirobotille ei pystyta tekemaan avo-
naista kulkureittd mittahuoneeseen, koska mittahuoneen lampdtila on tarkkaan

maaritetty.

Mittahuoneessa mobiilirobotti ajaa kohti mittapdytaé, jossa koordinaattimittaus-
koneelle on asennettava syottdlaite. Mobiilirobotin paikka syéttolaitteessa on
maariteltava tarkasti. Mobiilirobotti havaitsee syo6ttolaitteen sijainnin siina olevien
heijastinteipin palojen perusteella. Pisteella 3 mobiilirobotti laskee mittausjigin

syottolaitteelle.

Mittauksen aikana mobiilirobotti joutuu odottamaan pisteella 4, joka on mygs la-
tausasema. Yhden kappaleen tarkastaminen kestaa noin 10 minuuttia koordi-
naattimittauskoneella. Latausasema merkitd&n mobiilirobotin pysakdintipisteeksi,
jotta sen akut latautuisivat odottaessa. Latausasemalla mobiilirobotti tekee kai-
ken odottamisen kaskyjen vélissa. Mobiilirobotti saa tiedon mittauksen paattymi-
sestd, jonka jalkeen se lahtee noutamaan jigia. Jigia noudettaessa mobiilirobotti
ajaa takaisin syottolaitteelle, ja nostaa nostimensa. Mobiilirobotti peruuttaa pois
syottolaitteelta, kun jigi on jadnyt nostimen paalle. Taman jalkeen mobiilirobotti

ajaa pois mittahuoneesta.

Lopuksi mobiilirobotti ajaa takaisin teollisuusrobotin hakkiin. Hakissa teollisuus-
robotti ottaa tuotteet mittausjigin paalta ja palauttaa ne takaisin varastoon. Taman
jalkeen mobiilirobotti on suorittanut yhden tayden tydkierron, ja yrityksen laadun-
seurantajarjestelmééan on tallentunut mittatieto mitatun kappaleen osalta. Tietoa
kaytetd&n tuotannon- ja laadunohjaukseen. Mobiilirobotti jaa odottamaan seuraa-
vaa koneistettujen kappaleiden eraa, josta sen ty6 alkaa alusta. Oulun ammatti-

korkeakoululta lainattiin mobiilirobottia, kun suunnitelma oli valmiina.
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4.4 Mobiilirobotin kayttoonotto tyopisteella

Mobiilirobotti tuotiin lopulliselle tyopisteelle, kun sen kartoittaminen ja ohjelmointi
oli opeteltu. Mobiilirobotti purettiin sopivaan nurkkaan hallissa, jossa se ei olisi
muiden edessa. Aluksi mobiilirobotin latausasemalle ja palvelimelle piti 16ytaa
sopiva paikka. Latausasema laitettiin hallin paassa olevaan nurkkaan, jossa oli
tarpeeksi sahkopistokkeita myds palvelimelle. Palvelin yhdistettiin reitittimeen ja
kaytossa olevaan kannettavaan tietokoneeseen. Mobiilirobotti yhdisti itsensa

automaattisesti tahan palvelimeen.

Mobiilirobotin kartoittamisen jalkeen huomattiin signaalin olevan liian heikko
tyoalueella, joten palvelimen paikkaa ja samalla latausasemaa siirrettiin. Talla
kertaa ne paatettiin sijoittaa mittahuoneeseen, jossa itse tyonteko suurimmaksi
osaksi tapahtuu. Tama lyhensi mobiilirobotin kulkemaa matkaa varaston ja
mittakoneen valilla. Lyhyempi matka palvelimen ja tyotilan valilla paransi

signaalin voimakkuutta.

Mobiilirobotti kartoitettiin uudestaan tdhan pienempaan tilaan. Samalla piirrettiin
selvat rajat alueille, joihin mobiilirobotti ei saa menna. Tama kartta nékyy kuvassa
3, jossa mobiilirobotilta kielletyt alueet on merkitty punaisena. Karttaan merkittiin
myOs nosto-ovien, AUX-sovittimen ja eri asemien paikat. Latausasema nakyy

kartassa oranssina ja muut asemat sinisina.

KUVA 3. Kartta mobiilirobotin tyétilasta
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Mobiilirobotin kaskyt tehtiin yksi kerrallaan, joista yhdessa muodostuu sen koko
tydsuunnitelma. Kaskyjen luonti aloitettiin valitsemalla ensimmaiseksi mobiiliro-
botti, joka suorittaa k&skyn. Seuraavaksi valittiin asema, jolta mobiilirobotti nou-
taa tuotteet. Taman jalkeen valittiin asema, jolle tuotteet viedaan. Kaskyissa va-
littiin myds varasuunnitelma mobiilirobotille, jos tuotteiden haku tai vienti ei ole

mahdollista. Késkyjen luonti nékyy kuvassa 4.

Create Basic Order

-
D:

Pickup station: KUKA-STATION

Intermediate actions: Acd Intermediate Action

Dellvery station: KUKA-STATION
Behaviour if cancelled after pickup:

Priority:

KUVA 4. Mobiilirobotin kaskyjen luonti

Mobiilirobotin kaskyista oli myés mahdollista tehda yksityiskohtaisempia. Mobiili-
robotin kayttaytyminen automaattiovien edessa voitiin maaritella. Nouto tai vienti
pystyttiin ajastamaan. Kaskyille pystyttiin myos asettamaan tarkeysluokka, joiden

mukaan mobiilirobotti suorittaisi tehtavat tarkeysjarjestyksessa.
4.5 Mobiilirobotti ja turvallisuus

Turvallisuutta on tarked miettid, kun tehdaan toéita liikkuvien koneiden kanssa.
Mobiilirobotti on varustettu luotettavilla turvamekanismeilla, mutta on silti hyva
miettia mahdollisia vaaratilanteita. Yleisin pelko mobiiliroboteissa on tormays-
vaara, koska sen alueella liikkuu tyontekijoitd. GoPal 400 -mobiilirobotti on varus-
tettu kameroilla ja lasersensorilla, jotka auttavat estdméaan térmaykset. Nosto- tai
laskuliike hidastuu, jos mobiilirobotti havaitsee liiketta lahellaan. Mobiilirobotti py-
sayttdad nostimen, jos hatdjarrut laukeavat. Mobiilirobotissa on héatgjarrut, jotka
aktivoituvat kevyestakin kosketuksesta puskuriin. Hatajarrut on mahdollista va-
pauttaa ainoastaan manuaalisesti mobiilirobotin kyljessa sijaitsevasta painik-

keesta.
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Mobiilirobotin kartoituksessa mietittin my6s turvallisuutta. Karttaan merkittiin
paasykielletyksi kaikki alueet, joihin mobiilirobotin ei tarvitse menna. Tamé estaa
mobiilirobottia likkumasta alueille, joissa on enemman lilkkennettd. Mobiilirobotin
kulkuvaylalla olevat pakolliset asiat, kuten kulkuaukot, asemat ja syéttolaite tulisi
merkita heijastinteipilla. Heijastinteipin avulla mobiilirobotti pystyy paremmin hah-
mottamaan sijaintinsa. Mobiilirobotin ajorata tulisi merkita varoitusteipilla, jotta
tyontekijat pystyvat valttdmaan turhaa liikkkumista alueella. Tyontekijoille olisi
hyva pitd& koulutus, jossa keskustellaan yleisimmista mobiilirobottiin liittyvista

vaaratilanteista.
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5 KOORDINAATTIMITTAUSKONE

Projektissa kaytetaan Sahko-Rantekin tiloista |0ytyvaa Zeissin Accura-koordi-
naattimittauskonetta. Koordinaattimittauskone pystyy liikuttamaan tunnistintaan,
jonka avulla se havaitsee avaruudellisia koordinaatteja mitattavassa kappa-
leessa. Tavallisesti mittauskoneen mittapaa liikkuu kolmella eri akselilla. Koordi-
naattimittauskoneita on my¢s saatavilla neljalla akselilla, jossa neljas liikkkumis-
suunta on kiertosuunta. Koordinaattimittauskone mittaa kappaleen koskettamalla
sitd hellasti mittapaallaan, jolloin se keréa tietoa yhdesta kohdasta kerrallaan.
Mittaus voi tapahtua myds skannaamalla koko kappale kerralla, jolloin tietoa ke-
ratdén yhtenaisesti suuremmalta pinnalta. (18, s. 295-298.)

Zeiss on saksalainen yritys, joka suunnittelee, tuottaa ja myy muun muassa mit-
talaiteteknologiaa, mikroskooppeja, laakinnallista teknologiaa, silmalasien lins-
seja, kameroita ja kiikareita. Yritys on jaettu neljdén eri osastoon: teollisuuden
laadullinen tutkimus, ladketieteellinen tekniikka, kuluttajamarkkinat ja puolijohde
valmistustekniikka. Se toimii talla hetkella yli 40 maassa, ja sen toimitusjohtajana

toimii Karl Lamprecht. (19.)
5.1 Zeiss ja koordinaattimittauskoneet

Zeiss rakensi ensimmaiset mittakoneensa vuonna 1890, kun Ernst Abbe suun-
nitteli koneen, jolla pystyttiin mittaamaan tarkasti materiaalien paksuuksia. 1920-
luvulla Zeiss alkoi kehittda teollisuutta mullistavia mittakoneita, kuten ensimmai-
nen mittaava mikroskooppi. Tata ennen yritys suunnitteli ensimmaisen pituutta
mittaavan koneen. Vuonna 1963 Zeiss kehitti ensimmaisen digitaalisen mittako-
neen, joka antoi vastaukset digitaaliselle naytolle. (20.)

Vuonna 1973 Zeiss julkaisi ensimmaisen koordinaattimittauskoneensa, joka oli
litetty tietokoneeseen. Tama laite pystyi 0,5 ym:n tarkkuuteen, ja sille oli oma
tietokoneohjelmisto. TAma mittakone mahdollisti ensimmaista kertaa kappalei-
den kolmiulotteisen mittaamisen. Zeiss tuottaa nykyaan useampia erilaisia koor-
dinaattimittauskoneita, ja tdma kaikki alkoi Ernstt Abben ponnisteluista yli sata-

vuotta aiemmin. (21.)
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5.2 Accura-koordinaattimittauskone

Projektissa on kaytdossa Accura-koordinaattimittauskone. Taméa koordinaattimit-
tauskone pystyy mikrometrin tarkkuudella maarittdmé&an poikkeamat kappa-
leissa. Siin& on paljon eristysta, joka estaa lammaon siirtymisen mittahuoneeseen,
jotta mittaustulos ei vaaristy. (22.) Accuran mittapdyta on tehty graniitista. Pai-
nava mittapoyta estda mitattavien tuotteiden tarisemisen mittauksen aikana. Mit-

tapoydan mitat on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Mittapoydan koko

Mittakoneen graniittisella kivipoydalla on reikia M12-kierteilld, jotta siihen on mah-
dollista asentaa lisalaitteita ja jigeja. Kivipdydan reiat sijaitsevat 200 mm:n
paassa toisistaan, ja niita on kuusi kappaletta rivisséa. Naiden reikien avulla suun-

nitellaan syo6ttolaitteen kiinnitys.
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6 SYOTTOLAITTEEN SUUNNITTELU

Projektin tarkoituksena on suunnitella automatisoitu tuotteiden laadunvalvonta
koordinaattimittauskoneella. Tuotteet on saatava mobiilirobotilta koordinaattimit-

tauskoneelle automaattisesti.
6.1 Syottolaite

Syoéttolaitteen suunnittu aloitettiin tutkimalla vaadittavia ominaisuuksia. Laitteen
pitaé olla helppokayttdinen ja sen taytyy toimia mobiilirobotin kanssa. Kuvassa 6
on esitetty suunnitelma, miten syoéttdlaitteen tulisi toimia. Eri mittalaitteiden val-
mistajien lisaosia tutkittaessa kavi ilmi, ettei tallaista laitetta ole vield olemassa.
Syoéttolaitteen suunnitteluun kaytettiin tydnantajan tarjpamaa Autodesk Fusion

CAD -ohjelmaa.
FS:,'Ottt;Iaite saa tiedon ettaw

mobiilirobotti on tuomassa
L mitattavia kappaleita J

Y

Mobiilirobotti luovuttaa jigin
jolla testattavat kappaleet
ovat syottolaitieelle

Syottolaite luovuttaa jigin
takaisin mobiilirobotille

,_( Mittakone suorittaa W
'L mittauksen J

KUVA 6. Syéttolaitteen suunnitelma

6.2 Suunnittelu

Syoéttdlaitteen suunnitteluun varattiin paljon aikaa, jotta se toimisi halutulla tavalla.
Koordinaattimittauskoneiden valmistajilta ei I6ytynyt automaattisesti toimivaa

syo6ttolaitetta.
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Manuaalinen ratkaisu ei toimisi tdssa projektissa, koska tavoitteena oli suunni-
tella taysin automatisoitu ratkaisu. Naista syntyi kuitenkin ideoita mista aloittaa.
Syéttdlaite suunniteltaisiin kuljettamaan koko jigia, jotta mitattavat kappaleet saa-
daan aina samalle kohdalle mittapdydalle. Tama mahdollistaa saman mittausoh-

jelman kayttamisen eri mittauskerroilla.
6.2.1 Ensimmainen suunnitelma

Suunnittelu aloitettiin sopimalla projektin jasenten kanssa mittausjigin leveys,
joka maarittelee syottolaitteen leveyden. Jigista péaatettiin tehda 800 mm levea.
Sydéttolaitteen tulee olla tarpeeksi pitkd, jotta mobiilirobotti pystyy ajamaan koko-
naan sen alle. Mittakoneen paalle tulee jaada myos riittavasti alustaa, jotta mit-

tausjigi saavuttaa oikean kohdan mittapdydalla.

Ensimmaisesséa suunnitelmassa jigi liikkuisi rullien p&alla mittauspaikalle. Taméa
suunnitelma on esitetty kuvassa 7. Mobiilirobotti kuljettaisi mittausjigin oikealle
kohdalle, jonka jalkeen se laskisi jigin syottdlaitteen sivulla olevien lyhyiden rullien
padlle. Lyhyet rullat mahdollistaisivat yhtendisen laitteen. Suunnitelmassa jigin
likuttamiseen tarvittava voimansiirto suoritettaisiin sdhkdisesti tai paineilmalla.
Suunnitelman ongelmana on mobiilirobotin sijainti lastauksessa, koska se joutuisi

kaantymaan syottolaitteen sisalla viedessaan jigia. Myos rullien pieni koko ai-

heuttaisi epatasaisuutta, ja ndista syista tdma versio hylattiin.

KUVA 7. Ensimmainen suunnitelma syottolaiteesta
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6.2.2 Toinen suunnitelma

Seuraavaan suunnitelmaan, joka on esitetty kuvassa 8, otettiin kaikki parhaat
puolet edellisesta versiosta. Alkuun jatettiin lyhyet rullat, joiden avulla mobiiliro-
botti pystyisi ajamaan tarpeeksi syvalle. Rullat kuljettaisivat mittausjigin eteen-
pain leveammille rullille ja lopulta oikealle mittauskohdalle. Tassa suunnitelmassa
voimansiirto suoritettaisiin sahkoisesti tai paineilmalla. Mobiilirobotti ajaisi suo-

raan mittakoneelle, jolloin turhien liikkeiden maara vahenisi.
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KUVA 8. Toinen suunnitelma syo6ttolaitteesta

Toisessa syottdlaitesuunnitelmassa huomattiin myds ongelmia, joita voisi esiin-
tya myohemmassa vaiheessa. Laakerit voisivat jumittua kayton aikana. Mittaus-
jigi voisi joutua vaaraan kohtaan, koska syoéttblaitteen runko on korkeammalla
kuin rullat. T&mé& versio hylattiin, koska rullat aiheuttaisivat tarinaa, ja jo yhden

jumittuminen voisi aiheuttaa mittausjigin putoamisen.
6.2.3 Kolmas suunnitelma

Seuraava versio on esitetty kuvassa 9. Tassa suunnitelmassa ei ole rullia aiheut-
tamassa tarin&a, vaan jigi kulkisi tasaisesti paineilmalla toimivien pitkien mannét-
tomien sylinterien paalla. Sylinterien alle tulisi paksut tukiraudat. Tukiraudat kiin-
nitettaisiin mittakoneen graniittiseen mittapoytaan, ja niiden tarkoitus on estaa

paineilmasylinterien vaantyminen mittausjigin painosta.
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KUVA 9. Kolmas suunnitelma syéttolaitteesta ja mobiilirobotti

Sylinterit liikkuisivat toiseen paahan, kun mobiilirobotti on laskenut mittausjigin
oikealle kohdalle mantien paalle. Seuraavaksi mittakone suorittaisi mittauksen
kappaleille, jotka ovat jigin paalla. Mittauksen loputtua syéttélaite saisi kaskyn

liikuttaa jigi toiseen p&éhéan, josta mobiilirobotti hakisi sen.

Kolmannen syéttdlaitesuunnitelman ongelmaksi koituisi paineilma sylinterien si-
jainti, koska sylinterien alle olisi laitettava tukiraudat. Tukiraudat eivét saisi kos-
kea mobiilirobottiin lastauksen yhteydessa. Tukiraudat olisivat myos epakaytan-
nolliset, koska ne olisivat koko ajan mittakoneen edessa. Tukiraudat vaikeuttaisi-
vat muuta tyoskentelya samassa tilassa. Sylinterit olisi vaikea saada liikkumaan
yhtd aikaa, koska paineilma ei valttamatta etene samanaikaisesti kumpaankin

sylinteriin.
6.2.4 Lopullinen suunnitelma

Suunnittelun edetessa huomattiin parempi tapa tehda syoéttolaite S&hkd-Rantekin
insin6orien avulla, ja suunnitelma muuttui huomattavasti. Uudessa suunnitel-
massa kiskot vetaytyvat mittakoneen paalle, jotta syéttdlaite ei ole tyontekijoiden
haittana mittahuoneessa. Lopullinen suunnitelma on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Lopullinen suunnitelma sydttolaitteesta, mobiilirobotti, koropala ja mit-

tausjigi

Lopullinen syéttolaitteensuunnitelma on edullisempi toteuttaa, koska mannatt6-
mat sylinterit on korvattu kuulajohteilla. Kuulajohteita ohjaa yksi pitkd mannatén
sylinteri, jolle ei tule kantokuormaa. Lopullisessa suunnitelmassa on kaksi 2 500
mm pitkaa kuulajohdetta, jotka kestavat raskaita kuormia. Kuulalaakerit asennet-

taan vaunujen kiinnityspuoli alaspain mittakoneen péaalle.

Mittakoneen kivipdydan ja kuulajohteiden vaunujen véliin tulee kaksi kappaletta
metallilevyja. Metallilevy on esitetty kuvassa 11, jossa mitat ovat millimetreina.
Metallilevyt suunniteltiin ja piirrettiin CAD-ohjelmalla. Metallilevyihin tulee 12
mm:n reiat, joiden avulla se pystytaan kiinnittamaan mittakoneen kivipoytaan. Le-
vyihin tulee my6s 10 mm:n kierteilla olevat reiat, joihin kuulajohteiden vaunut kiin-
nitetdan. Levyista suunniteltiin 8 mm paksut, jotta kierteista tulee tarpeeksi syvét.
Niihin piirrettiin useampia reikia, jotta levy saadaan varmistettua mahdollisimman
tukevasti mittapoytadn. Metallilevyjen tarkein tehtava on estda koordinaattimit-

tauskoneen kiven vaurioituminen.
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KUVA 11. Metallilevy

Kuulajohteet yhdistetaan toisiinsa keskelta, jotta voimansiirtoon kaytettava sylin-
teri pystyy liikkuttamaan kuulajohteita yhtaaikaisesti. TAssa suunnitelmassa voi-
mansiirto suoritetaan yhdella 2 000 mm:n iskulla toimivalla mannattomalla pai-
neilmasylinterilla. Sylinteri kiinnitetaan mittapoydalla olevaan metallilevyyn, joka

mahdollistaa mittausjigin liikkuttamisen oikealle kohdalle.

Mobiilirobotin pé&élle on rakennettava koropala. Mittausjigi ei nouse tarvittavan
korkealle ilman koropalaa, koska mobiilirobotin nostokyky on vain 160 mm. Ko-
ropala tulee mobiilirobotin nostinten paalle, johon se kiinnitetaan metallisella rei-
kanauhalla. Koropalan ja mobiilirobotin valiin pystyttiin suunnittelemaan pysyva
kiinnitysratkaisu, koska tata mobiilirobottia kdytetaan vain mittausjigin liikuttami-

Sessa.

Koropalan paalle tulee liikuteltava mittausjigi. Mittausjigi on tarkoitus saada mit-
takoneen paalle, joten siihen ei pystyta suunnittelemaan pysyvaa kiinnitysta. Mit-
tausjigi painaa noin 40 kg, kun siin& on mitattavia kappaleita paalla. Koropalan ja
mittausjigin valiin tulee kumimattoa, joka estda mittausjigia putoamasta akkijar-
rutuksessa. Koropala suunniteltiin alumiiniprofiilista, koska se on kestavaa ja ke-
vytta. Lopullisen suunnitelman valmistuttua pystyttiin aloittamaan voimansiirron
suunnittelu. Voimansiirto suoritetaan pneumatiikalla. Syott6laite on suurimmaksi

osaksi suunniteltu valmiina l6ytyvista osista.
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6.3 Voimansiirron suunnittelu

Syoéttdlaitetta suunniteltaessa kaytiin 1api erilaisia mekanismeja, jotka toimisivat
jigin syottamisessa mittakoneelle. Liikkeen on oltava tasaista, mutta silti tarpeeksi
voimakasta liikuttamaan mittausjigida. Voimansiirroksi valikoitui pneumatiikka,

koska paineilma kykenee voimakkaaseen ja tasaiseen liikkeeseen.

Paineilmalla toimiva syé6ttolaite on yksinkertainen toteuttaa. Sahko-Rantekin ti-
loissa kaytetddn paineilmaa, joten sielld on valmiina paineilmajarjestelma. Jarjes-
telm& ulottuu my6s mittahuoneeseen, jossa syotttolaite tulee sijaitsemaan. Pai-
neilma ei aiheuta sotkua mittahuoneessa tai vaaristd mittaustuloksia. Mittahuo-
neessa lampotilaa ja ilman kosteutta tarkkaillaan koko ajan, jotta mittaustulokset

pysyvat johdonmukaisina.
6.3.1 Pneumatiikka

Veli Hulkkonen kirjoittaa kirjassaan pneumatiikka 1: "Pneumatiikka on jonkin
energianmuodon muuttamista pneumaattiseksi energiaksi ja pneumaattisen
energian edelleen muuttamista mekaaniseksi tyoksi” (23, s. 10). Pneumatiikka
tarkoittaa paineilman kayttdon perustuvaa tekniikkaa, ja koneautomaatiossa sita
kaytetaan yleisimmin rotaatio- ja lineaariliikkeiden tekemiseen. Se on yleisesti
kaytdssa oleva voimansiirto muoto, koska paineilma on helppokéyttdinen ja sen

kustannukset ovat matalat. (24.)

Pneumatiikassa voimansiirto syntyy, kun poltto- tai sahkémoottorin luoma me-
kaaninen energia muutetaan kompressorin kautta pneumaattiseksi energiaksi el
paineilmaksi. Paineilma johdetaan sen jalkeen joko suoraan tai erilaisten lisa-
osien kautta moottoreihin tai sylintereihin, jonka jalkeen paineilmasta tulee me-
kaanista tyota.

Jotta pneumatiikka olisi helpompi ymmartaa niin pneumaattiset laitteet, jarjestel-
mat ja erilaiset varusteet voidaan kuvata piirrosmerkein. Piirrosmerkeista muo-
dostuu pneumatiikkakaavio. Piirrosmerkit kuvaavat pelk&staan, miten laite toimii.
Piirrosmerkit on maaritetty standardissa ISO 1219-1. Se sisaltaa hydrauliset ja
pneumaattiset tehonsiirtojarjestelmét ja komponentit. Piirrosmerkit ja piirikaaviot.
(25.)
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6.3.2 Pneumatiikkakaavio

Pneumatiikkakaavion tekeminen aloitettiin etsiméalla oikeat laitteet ja venttiili,
jotka loytyivat pneumatiikka laitteiden valmistajien sivuilta. Pneumatiikkakaavion
tekemiseen kaytettiin Scheme Editor -ohjelmistoa (26). Syéttolaitteen pneuma-

tiikkakaavio on esitetty kuvassa 12.

ny
i N

KUVA 12. Syéttolaitteen pneumatiikkakaavio

Alhaalta ylospain kaaviota tarkastellessa ensimmaisené on paineilman tuottaja.
Paineilma kohtaa seuraavaksi huoltoyksikon, joka sisaltaa vedenerottimen ja pai-
nemittarin. Seuraavaksi paineilma kulkee sahkolla ohjattavaan 5/2-suuntaventtii-
liin. 1-2 portti aukeaa, kun venttiili saa sdhkdisesti komennon syéttaa ilmaa sy-
linterille. Manta kulkee toiseen aaripaahan, kun sylinteriin virtaa ilmaa. Manta pa-
laa takaisin alkuasentoon, kun venttiili saa uuden komennon. Lopuksi ilma pois-

tuu 3—4 portin kautta &dnenvaimentimeen.
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Venttiiliksi valittaa sahkokayttdinen 5/2-suuntaventtiili, koska siita 16ytyy useam-
pia portteja. Naiden porttien avulla sylinteri pystytaan liittamaan venttiiliin ja tar-
vittaviin lisdosiin, kuten &adnenvaimentimeen. Pneumatiikka on yritetty tehda mah-
dollisimman yksinkertaisesti, jotta suuria ongelmia ei tulisi. Venttiiliksi valittiin sah-
kolla toimiva, jotta tietokone pystyy ohjaamaan sylinterin liikettd. Tama mahdol-
listaa automatisoidun ratkaisun. Jarjestelmaan on kytkettdva varoventtiili, jotta
siihen el synny ylipainetta. Taulukossa 1 on kerrottu paineilmasylinterin arvoja
(27).

TAULUKKO 1. Paineilmasylinterin arvoja (27)

OPS-P50 SYLINTERI
Teoreettinen| Todellinen Momentti X- Momentti Y- Momentti Z- Maksimi Paino
Voima (6 bar)| Voima (6 bar) | suunnassa(max) |suunnassa(max)| suunnassa(max) kuorma (2m)
1178 N 1000 N 10 Nm 115Nm 15Nm 1200N 14.85kg

6.4 Kuulajohteet

Lopullisessa suunnitelmassa paadyttiin kayttamaan kuulajohteita, joiden avulla
tukiraudoista pystyttiin luopumaan. Kuulajohteiden kiskot kestavat tarpeeksi pys-
tysuuntaistavoimaa kannattelemaan mittausjigia tayteen lastattuna. Kuulajohteet
ovat 2 500 mm pitkid, jotta ne tulevat tarpeeksi ulos mittapdydalta. Pitkien kuula-
johteiden avulla mobiilirobotti pystyy tuomaan mittausjigin oikealle kohdalle sy6t-
tblaitteeseen. Tarpeeksi kiskoa jaa myds mittakoneen kiven paalle, jotta ne eivat
taipuisi toisessa paassa mittausjigin painosta. Kuulajohde on esitetty kuvassa 13,

joka saatiin mekanexin sivuilta (28).

KUVA 13. Syéttolaitteessa kaytettava kuulajohde (28)

Kuulajohteiden paihin asennetaan kartiopalat, jotka sopivat mittausjigissa oleviin
reikiin. Kartiopalojen avulla mittausjigi saadaan kiinnitettya syottolaitteeseen.

Kohdistinpaloista suunniteltiin kartion muotoiset, jotta mittausjigia ei tarvitse las-
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kea taydellisesti oikealla kohdalla. Kartiopalat sallivat muutaman millimetrin pai-
koitusvirheen, kun mobiilirobotti ajaa syottolaitteelle. Kuulajohteiden péaihin laite-
taan roikkumaan jaykaét liinat, joihin tulee palat heijastinteippié. Liinat taipuvat mu-
kana, jos mobiilirobotti osuu niihin. Naiden heijastinteippien avulla mobiilirobotti

havaitsee syo6ttolaitteen sijainnin.

Kuulajohteita I16ytyy monenlaisiin kayttétarkoituksiin. Kuulajohteiden vaunujen ja
kiskojen valinta oli suunniteltava huolella. Vaaranlainen kuulajohde ei toimisi ha-
lutulla tavalla. Pahimmassa tapauksessa vaaranlainen kuulajohde voi aiheuttaa

laitteiden rikkoutumisen.
6.4.1 Kuulajohteiden vaunujen valinta

Kuulajohteiden vaunuiksi valittiin lopulta HGW55HCZ0H. HG tarkoittaa tassa
mallia. Seuraava W kertoo vaunun muodon, joka tassa tapauksessa tarkoittaa
laipallista vaunua. Numero 55 on mallin koko. Seuraava H kertoo, ettd vaunu on
tarkoitettu raskaille kuormille. C on vaunun Kiinnitystapa, ja tdssa se pystytaan
tekeméaan joko yla- tai alapuolelta. Z0 on vahainen esikuormitus, joka vaikuttaa
kuulajohteen jaykkyyteen. Viimeinen kirjain H kertoo vaunun tarkkuuden. (29.)

6.4.2 Kuulajohteiden kiskojen valinta

Kuulajohteiden kiskoiksi valittin HGR55R2500H. HG tarkoittaa mallia. Seuraava
R kertoo, etta raiteen pystyy vaihtamaan tarvittaessa. Numero 55 kertoo mallin
koon. Seuraava R kertoo raiteiden kiinnityspuolen, ja tAssa tapauksessa kiinnitys
on alhaalta. Tama mahdollistaa kohdistuskartiopiikkien asentamisen. Seuraa-
vaksi tulee raiteen pituus millimetreina. Viimeinen kirjain kertoo kiskojen tark-
kuusluokan. Kuulajohteiden kiskot kestavéat 139.36 kN kuorman, joka estaa nii-
den taipumisen mittausjigin painosta. Muita tarkeita arvoja on keratty taulukkoon
2.(29))

TAULUKKO 2. Kuulajohteiden ominaisuuksia (29)

HGWS55HC Kuulajohde (1kpl)

Dynaaminen | Staattinen Momentti X- Momentti Y- Momentti Z- Paino (2x vaunu
kuorma kuorma suunnassa suunnassa suunnassa & 2.5m kisko)
139.35 kN 196.20 kN 4.88 kN-m 4.57kN-m 4.57 kN-m 49,62kg
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6.5 Syottolaite ja turvallisuus

Syoéttdlaitteen turvallisuuteen on hyva kayttda aikaa, koska se suunniteltiin pel-
kastaan talle projektille. Kuulajohteet tulevat ulos mittapoydalta vain, kun mobiili-
robotti on tuomassa tai viemassa mittausjigia. Muuten syottolaite on lepoasen-
nossa kokonaan mittapoydalla, jottei se ole kenenkaan haittana mittahuoneessa.
Syoéttdlaitetta liikuttava paineilmasylinteri on syvalla mittakoneen paalla. Sylinte-
riin voidaan lisatd muovinen suoja, joka parantamaan turvallisuutta sylinterin liik-
kuessa. Kuulajohteiden raiteiden ja vaunujen valissa on vain millimetrien rako.
Kaikki muut kohdat, jotka voivat aiheuttaa litistymisvaaran on suojattava suojale-

vyilla.

Syoéttdlaitteen voimasiirtoa suunniteltaessa turvallisuus oli tarkeaa. Paineilmalla
toimiva jarjestelma on todella turvallinen, koska paloriski on kaytanndssa olema-
ton. Syottdlaitteen venttiili lukittautuu, jos jarjestelma menettaa virran. Varovent-
tiili estaa ylipaineen muodostumisen jarjestelméaéan. Paineilmajarjestelméasta kar-
kaa vain ilmaa, jos siihen syntyy vuoto. Tyontekijoille olisi hyva pitaa koulutus,

jossa ohjeistetaan kayttdmaan syottolaitetta turvallisesti.

32



7 YHTEENVETO

Projektin aiheena oli suunnitella koneistettujen kappaleiden laadunvalvonnan au-
tomatisointi. Yritys jakoi projektin kolmeen opinnaytetydhon. Tassa opinnayte-
tydssa keskityttiin suunnittelemaan mittausjigin siirtoratkaisu. Tyon tavoitteena oli
kehittaa tapa, jolla koneistetut kappaleet saataisiin mittahuoneeseen. Mittahuo-
neessa kappaleet tuli saada koordinaattimittakoneelle tarkastettavaksi.

Suunnittelu aloitettiin miettimalla kappaleiden siirtoratkaisua ja siind paadyttiin
kayttamaan mobiilirobottia. Mobiilirobotin kartoittamisen ja ohjelmoinnin opette-
luun meni oma aikansa. Seuraavaksi mobiilirobotti tuotiin tydskentelytilaan. Tyos-
kentelytilassa mobiilirobotti kartoitettiin oikeaan paikkaan, ja sille ohjelmoitiin ase-

mien sijainnit. My6s mobiilirobotin kaskyjen tekoon tutustuttiin.

Toisena ongelmana tassa tyéssa oli suunnitella ratkaisu, jolla mobiilirobotti saisi
siirrettya mittausjigin koordinaattimittauskoneelle. Taté laitetta mietittdesséa suun-
niteltiin monia erilaisia syottolaitteita, joista kaikki paitsi lopullinen versio hylattiin.
Syoéttdlaite paatetiin lopulta tehda kuulajohteista ja voimansiirto suoritettaisiin pai-

neilmalla.

Tyota vaikeutti muiden projektin jasenten kanssa aikataulutus ja maailmalla oleva
pandemiatila, joka johtui Covid-19-viruksesta. Naista huolimatta, tyon tilaaja sai
lopulta valmiin suunnitelman. Suunnitelmalla pystytaan luomaan siirtoratkaisu ko-
neistettujen kappaleiden automatisoinnissa. Tahan kuuluivat mobiilirobotin kayt-

téonotto, syottdlaitteen osat ja rakennusohjeet.

Tyo tarjosi tarpeeksi haasteita monipuolisuutensa takia. Se myos opetti toimi-
maan osana projektiryhmaé, seka yksilon vastuuta. Yritysten kanssa kanssakay-
minen opetti myos toimimaan hankkijana ja ostotarjousten tekijdna. Tyon aikana

automaation tarpeellisuus tulevaisuuden yrityksissa tuli myo6s tutuksi.
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PRl

1 General

Prior to connection to the customer installation (automatic doors, fire alarm, etc.) the
individual ports of the GoPal AUX interface must be configured by way of changing jumpers

internally to required signal input / output.
The base dimension of the GoPal AUX interface is (L x W x H): 201 x 122 x 80 mm (including
mounting flanches).

2 Jumper configuration
Each input- and output- port have two blocks of jumpers associated, one for the input port
and one for the output port.

Figure 1 AUX interfoce PCB with jumpers in defoult position,

Output LED's
123 45

Figure 2 Output LED's

GoPal® System Side 1
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Input LED's

Gopal AUX interfaces are shipped with the default jumper settings set to accept 24VDC on
the input as active signal, and the outputs is NO (normally open) OV.

This mean that when an output is on it will provide OV on the output, and floating when off

Inputs are on when 24VDC is connected to the input and off when floating.

Figure 4 Jumper blocks

2.1 Input port jumper settings
Input ports can be configured to accept either 24VDC or OVDC as input active signal.

The input jumper blocks are identified:
332,133,342, )43,)52 and )53

Figure 5 - 24V Input Figure 6 - OV input

Toble 1 - Jumper view as figure 1

GoPal*® System Side 2
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2.2 Output port jumper settings
Output ports can be configured to output either 24VDC or OVDC and normally open (NO) or

normally closed (NC).
The output jumper blocks are identified:

J31,135, 141, )45, 151 and 155

Figure 7 - NO OV Figure 8 - NCOV

Figure 9 - NO 24V Figure 10 - NC 24V

Toble 2 - Jurmper view os figure 1

GoPal® System Side 3
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3 Electrical Input / Output interface

The GoPal AUX interface requires 230VAC, interface is fused with a 1AT @5x20mm fuse.

The Gopal AUX interface is equipped with 6 ports each with their own M8 socket wired
according to the industrial standard of sensors wiring.

The signals are:

Port No. Pin P { Opti selectable by changing jumpers per port
1 | 24vDC out Load max. 1A
2 | Output NO 24VDC, NC 24VDC, NO GND, NC GND
1-6 | Relay contact max. 0.5A per output.
4 | Input 24VDC in, OV DC in (Optocoupled)
3 | onD |
4 2
Input Output relay
optocoupled
3 1
ovoc 28VDC

Figure 11 M8 socket on AUX interfoce, seen from outside

4 Network interface

The GoPal AUX interface can connect to the GoControl server by means of WLAN and is
configured by inserting a USB stick containing the configuration generated by the GoControl
server. See the installation manual for details

GoPal® System Side 4
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