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FMS-ROBOTTISOLUN TOIMINNAN
TEHOSTAMINEN

Taman opinnaytetydn aiheena oli FMS-robottisolun toiminnan tehostaminen. Toimeksiantajana
toimi Koneteknologiakeskus Turku Oy. Tyon tarkoituksena oli kehittdd olemassa olevan
robottisolun toimintaa, seké robottia palvelemaan tydstokeskusta FMS:n kautta.

Tyo aloitettiin solun layoutin parantamisella, jolloin saatiin ylimaaraiset tavarat pois robotin
tydskentelyalueelta. Solusta piirrettiin layout-kuva, jossa oli solun siséamitat, toimilaitteiden koot ja
sijainnit. Solidworks-ohjelmalla piirrettiin solusta suuntaa antava 3d-kuva, jossa toimilaitteita
siirrettiin uusille paikoille. Taman jalkeen sama toteutettiin soluun.

Robotin toiminnan parantamiseksi robottiin kehitettiin laajempi tool frame ja user frame -kirjasto,
jolla saataisiin tyokalu- ja kayttdjakoordinaatiston asetuksia enemman tallennettua muistiin. Tata
l&hdettiin selvittdmaan PR-muistia kayttaen.

Automaation parantamiseksi asennuspoydélle pohdittiin toisenlaista liitinjarjestelmad, kuten
esimerkiksi nollapistekiinnittimien ohjauksien tuonnille. Tavoitteena oli saada robotti poistettua
littimen asennuksesta. Uuden liittimen avulla saataisiin pdytddn useampia Kiinnittimia. Palettiin
saataisiin hydrauliikan liséksi myds paineilmaohjaus koneistuskappaleiden kiinnitykseen.

Tyon lopuksi pohdittiin jatkotoimenpiteita robottisolun kehittdmiseen ja parantamiseen. Solusta
pohdittin mité taytyy kehittdd, jotta saadaan se paremmin automatisoitua. Osa tassé tydssa

suunniteltiin, mutta ei l&ahdetty toteuttamaan tyon ja asiakastilauksen laajuuden takia. Tyosta
kumminkin liittimet valittiin ja periaatekuva sen kiinnittdmiseksi suunniteltiin.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF AN FMS
ROBOT CELL

The subject of this Bachelor’'s thesis was to improve the efficiency of the FMS robot cell. The
thesis was commissioned by the Machine Technology Center Turku Ltd. The purpose of this
thesis was to develop the functioning of the existing robot cell and to develop the robot to serve
machine tool center through FMS.

The task was started by improving the layout of the cell so that robots working area would improve.
The layout picture of the cell was redesigned. It showed the internal dimensions and sizes of the
cell. The locations of the actuators were defined in the layout picture. The cell’s preliminary 3D
drawing was made by using SolidWorks software. The regulating units were moved to new
locations in the SolidWorks layout. These changes were then made to the cell based on that
layout.

To improve the functions of the robot, the tool frame and user frame library were developed. The
intension of the improvements was to extend the ability of the memory for the tool frame and user
frame. PR memory was used in the process.

The making of a new coupling system was thought to improve automation. One example was to
bring a new control to the zero point coupling. The purpose was to release the robot from the
connecting coupling by using another kind of coupling, so that the assembly table would have
more connectors. It also allows added pneumatic control as well as hydraulic control to fasten the
machining components. The coupling was chosen and a new sketch was made.

In conclusion, the follow-up measures to improve the robot cell were considered. To make the
robot cell better automated, the development areas were considered. These issues were
designed, but were not implemented because it would have expanded the thesis too much.
However, the connectors were chosen based on this thesis and the preliminary construction
picture was planned.

KEYWORDS:

layout, robot, automatisation, rotary coupling, multiple coupling system, position register
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO
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KTK

Joustava valmistusjarjestelma on hyllyjarjestelma, joka kul-
jettaa automaattisesti paletteja, lavoja tyostokoneille ja ase-
mille (Fastems Oy Ab 2015).

Fanuc robotin tydkalukoordinaatisto, jolla maaritetaan tyoka-
lun arvot robotin koordinaatistoon.

Fanuc robotin kayttajakoordinaatiston, jolla maaritetdén robo-
tin tyoskentelyalueen koordinaatit.

Asennuskiinnike, jota kaytetaan koneistuksessa kiinnityksen
apuvalineena.

Koneistuskappaleiden kiinnitin, jolla kiinnitetd&n kappaleet ko-
neistuksen ajaksi.

Tyo6stokeskuksen irtopdytd, johon kappaleet kiinnitetaan.

Robotin tartunta osa, jolla se ottaa kappaleita kiinni.

Kiinnitinmekanismi joka ei tarvitse ruuveja. Kiinnitin keskittaa
itsensa automaattisesti.

Robotin paikkarekisteri, jonne tallennetaan robotin liikkeiden
pistearvoja.

Ulkoasu, joka kuvaan solun piirustusten ulkoasua.

Moniliitin jarjestelma, jolla tarkoitetaan liitin pakettia, jossa on
useampia liitimia yhdessa.

Koneteknologiakeskus Turku Oy.



1 JOHDANTO

Kappaleiden kasittely ja koneiden palvelu ovat kaytetyimpia sovelluksia robotille.

Tassa tydssa kasiteltavaa automatisointia ei ole monessa yrityksessa kaytossa.

Tama opinnaytetyd on tehty Koneteknologiakeskus Turku Oy:lle (KTK) kesan
2014 ja kevaan 2015 aikana. Koneteknologiakeskus Turku Oy on toiminut Tu-
russa vuodesta 2005. Pd&domistajia ovat Turun kaupunki, Turun aikuiskoulutus-
saatio ja Varsinais-Suomen Teknologiateollisuus ry. Liséksi yhtion osakkaina on
useita muita toimivia yrityksid. KTK tarjoaa oppilaitoksille, yrityksille ja tutkijoille

koulutus- ja kehitysympariston. (Koneteknologiakeskus Turku Oy 2015.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehostaa robottisolun toimintaa ja kehittaa robot-
tia palvelemaan tyostokeskusta FMS:n kautta, seka saada solu jarjesteltya ja siis-
tittya. Talla tavalla robotti pystyy vapaammin tydskentelem&an suunnitellun auto-
matisoinnin parissa. Ty0ssa laajennettiin robotin tyokalu- ja kayttajaasetusten
muistia. Lisdksi suunniteltiin tydstokeskuksen palettiin kiinnityksen ohjaus, jotta
robotti voisi itsenéisesti asentaa koneistettavat kappaleet ja poistaa ne taysin au-

tomatisoidusti.

Toimeksiantosopimus kirjoitettiin toukokuussa 2014. Alkuperaisen suunnitelman
mukaan tyon olisi pitanyt valmistua vuoden 2014 aikana, mutta suunnitellun asia-
kastyon aloittamisen peruunnuttua tyon tekeminen siirtyi vuoden 2015 puolelle.
Toteuttaminen olisi vaikuttanut KTK:n muuhun toimintaan. Vaikka suunniteltu
asiakastyo ei toteutunut, tyd paatettiin suunnitella ja toteuttaa, koska vastaavaa
jarjestelmaa ei ole muualla kaytéssa. Solun kehittdminen tukee myds KTK:n op-
pimis- ja kehittdmisymparistda ja toimii paremmin esimerkkina yritysten kehitta-
mistarpeita varten. Tyon laajuuden seurauksena osa tyon toteutuksesta jai suun-
nittelutasolle, kuten paletin kiinnityksen ohjaus ja paletin automaattinen puhdis-

tus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki



2 ROBOTTISOLU

Robottisolu koostuu useasta automaatiokomponentista, joiden taytyy toimia yh-
dessa virheettomasti ja tehokkaasti. Yleisimmin solu siséltaéa robotin, tyostoko-
neen ja tai toimilaitteita, kuten hiomakoneita. Padsaantdisesti robotteja kaytetaan
teollisuudessa hitsaukseen tai kappaleen kasittelyyn (kuva 1). Joissakin tapauk-

sissa voidaan robotin paahan asentaa tyostokara, jota kaytetaan esimerkiksi hi-

ontaan.

Kuva 1. Robottisolun yleisilme.

Fastems Oy Ab on suunnitellut ja rakentanut KTK:n jarjestelman. Jarjestelméa on
otettu kaytt6on vuonna 2005. Tydssa kasiteltyyn soluun kuuluu Daewoo Doosan
Puma 2500ST -sorvi, Fanuc Robot R-2000iB 165F -robotti ja joustava valmistus-
jarjestelma FMS (kuva 2).

Kuva 2. Solun robotti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki



Kuva 3. Tyostokeskus.

Tyossa keskityttiin robotin palvelua tarvitsevaan Deckel Maho -ty6stokeskukseen
(kuva 3). Sorvin toimintaan ei keskitytty tyon aikana, silla tyon tarkoituksena on
robotin ja tydstokeskuksen yhdistdminen. Tata ty6ta [ahdettiin tekem&an asiakas-
tilauksen myota, jossa robotti asentaisi kappaleet tyostokeskukseen. Tassa ta-
pauksessa sorville ei ole kayttdd. Tyon tavoitteena oli, ettd kappaleita voitaisiin

jatkossa kiinnittaa tyostokeskuksen palettiin ilman asentajaa miehittamattomana.
2.1 Solun toimintaperiaate

Tyon tarkoituksena oli tyostokeskuksen ja robotin toiminnan yhdistaminen. Ro-
botti tulee jatkossa siitamaan kappaleet paletille asennettuna solusta tydstoko-

neelle FMS-hyllyn kautta.
Solun toiminta:

Robotti hakee kappaleen lavalta.
Robotti siirtéa kappaleen paletin kiinnittimeen.

1.
2
3. Paletti siirtyy FMS:n kautta tydstokoneelle koneistettavaksi.
4. Koneistuksen jalkeen valmis kappale siirtyy takaisin soluun.
5

Robotti siirtda kappaleen toiselle lavalle, johon tulee valmiit kappaleet.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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6. Valmis lava siirtyy FMS:n hyllyyn.

Tyon tarkoitus on kehittad solun automaatiota, jotta voitaisiin kayttda robottia
enemman asennustyodssa. Liséksi haluttiin kehittaa kappaleen kiinnitysta paletille
niin, etta robotti pystyy suoraan asentamaan kappaleet kiinnittimille eika tarvitse
ensin asentaa liitinta pdytdan. Nain saataisiin solu toimimaan itsenaisesti ja sa-
malla parannettua tuotannon tehokkuutta, nopeutta ja tarkkuutta. Ideaalitilan-

teessa robotti palvelisi tyostokeskusta ja sorvia samanaikaisesti.

2.2 Turvallisuus

Solun on CE-merkitty, mutta eri kokeilu- ja kehitys-projektien jalkeen solu on jaa-
nyt epasiistiksi. Taman seurauksena solun toteutus on puutteellinen toimilaittei-
den kohdalta, silla niiden ymparilla oli paljon irrallisia sahkdkaapeleita, paineilma-
letkuja ja hydrauliikkaletkuja (kuva 4). Kaapelit ja letkut olivat lattialla kasassa,
eika niitd ollut lyhennetty tai suojattu. Johtoja ja letkuja ei mydskaan ollut laitettu
kulkemaan jarkevasti maariteltyja reitteja pitkin. Oheislaitteet oli laitettu lahekkain
toisiaan, mika tekee solussa liikkumisen ja robotin ohjelmoinnin hankalaksi. Hi-

ontalaitteiden hiomapaéat olivat teravia ja suojaamattomia.

Kuva 4. Solun hiomalaitteet.

Solu on toiminut kokeilu- ja kehitysympariston&, minka takia oli jaanyt huomioi-
matta turvallisuusstandardin SFS-EN 775 kohta 4.2.1 (vaaralahteet), seka kohdat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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5.3 (energiansyottd), 6.2 (ergonomiset nakokohdat) ja 6.3.3. (kannet ja kotelot).
Tassa solussa kohdat viittaavat enemman ergonomiseen nakdkohtiin ja johtojen

seka letkujen kotelointiin.

Suurin osa solun toimilaitteista on jalkeenpain projektien my6ta sinne asennettu,
kuten hiomakoneet, kaiverruskone ja kaiverruskoneen ohjaus. Naiden toimilait-
teiden kohdalta turvallisuus on jaanyt huomioimatta, silla solu on paasaantoisesti
toiminut kokeilu- ja kehittamisymparistona, minka vuoksi laitteita on useasti siir-

retty. Sen takia ole keskitytty johtojen reititykseen ja suojaukseen.

2.3 Solun toteutus

Sorvin ja robotin lisdksi solussa on oheislaitteina kaksi hiomakonetta, kaksi eri-
tyyppista mittalaitetta ja kaiverruskone (kuva 5). Kappaleiden tuonti soluun tapah-
tuu kahdella lavakarrylla tai FMS:n kautta kahdella lavalla. Soluun voidaan myo6s

tuoda tyostokeskuksen paletteja FMS:sta.

Kuva 5. Solun lahtotilanne.

Solussa oli alun perin robotti, johon myéhemmin asennettiin sorvi. Solu suunni-
teltiin pienkappaleteollisuuteen, mutta aikoinaan ei tiedetty, miten paljon solulla

pystytaan tekemaan. Eri kehitysprojektien myotd on huomattu muita asioita, joita

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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soluun voidaan tehda, kuten palettiasennus, mittalaitteet, hionta, kaiverrus ja la-
vojen tuonti FMS:stéa. Suunnittelijan tehtava oli vaikea, silla ei tiedetty, mita solulla

tullaan tekemé&an, jonka takia solua on muokattu useaan kertaan.

Anturijohdot kulkivat lattialla teipattuina ja ylimaaraiset johdot olivat kasattuna rul-
lalle. Kaapelit ja letkut olisi pitanyt suojata, vaikka niiden paikkoja ei olisi tarkkaan

maaritelty.

Suurin osa solun oheislaitteista on projektien ja esittelyjen myoéta asennettu. Ne
nayttavat hienoilta, mutta ovat epakaytanndllisia niiden ohjauksen hankaluuden
ja sijoittelun kannalta. Kiireellisen aikataulun my6té laitteet on kiinnitetty lattiaan,
mista niille [6ytynyt tilaa. Sijoittelussa ei ole tarkemmin mietitty robotin liikkumista,

yleista solussa liikkumista ja lentavaa hiomapdélya.

2.4 Solun parannuskohdat

Solussa lahdettiin parantamaan aikaisemmin mainittuja turvallisuusseikkoja, ku-
ten irrallisia sahkokaapeleita, paineilma- ja hydrauliikkaletkuja (kuva 4). Naiden
lisdksi suunniteltiin toisenlaista liitinjarjestelmaa hydrauliikkaliittimen tilalle, jotta

robotin ei tarvitse asentaa liitinta kiinni.

Sahkdkaapeleille, paineilma- ja hydrauliikkaletkuille suunniteltiin suojaukset ja
reititykset. Samalla pohdittin myds hiomalaitteiden hiomapaiden suojaamista.
Solusta tehtiin layout, jotta robotin likkuma-aluetta saataisiin vapaamaksi toimi-
laitteiden osalta laajentamatta solun ulkomittoja. Nain saataisiin solusta avoi-
mempi ilman, etta oheislaitteista tarvitsisi luopua. Tyon haasteena oli useiden toi-

milaitteiden sijoittelu ahtaaseen tilaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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3 LAYOUT-MUUTOS

Solun layoutin muuttamisessa on huomioitava sen tilanne ja mitd muutoksella
halutaan. Solua suunnitellessa mietitd&n tarve usein sen hetkisen tilanteen mu-
kaan, jolloin ei tule mietittya kaikkia mahdollisuuksia, mita solulla voidaan tehda.
Robotti voi tehda muutakin kuin panostusta. Esimerkiksi koneistuksen aikana voi

tehda muuta tyota, kuten mittaamista, hiontaa ja asennusta tai pakkaamista.

Toimilaitteet, robotit ja tydostokoneet suunnitellaan maaritellyille kappaleille, kuor-
malle ja koolle, silla ylimitoitetut koneet tulevat kallimmiksi rakentaa ja kayttaa.
Samalla myos koneen tuntihinta nousee suuremmaksi, miké vaikuttaa tuotteen

hintaan. Pitaisi aina pohtia sitd, onko jarjestelméaa kannattava rakentaa.

Monessa yrityksessa tyot muuttuvat ja solu jaa herkasti paivittamatta uudelle
tydlle, jolloin solun toimilaitteet jaavat pahimmassa tapauksessa kayttamatto-
miksi. Olisi hyva suunnittelussa miettid tilan kokoa, silla toimilaitteita tai koneita
voi joutua vaihtamaan ja lisdamaan, jolloin voi tila loppuu kesken, niin kuin tassa

solussa on kaynyt.

3.1 Laht6tilanne

Tyo6 aloitettiin keskustelemalla KTK:n henkilokunnan ja opettajien kanssa siita,
mihin halutaan tehda lisaa tilaa ja mitd voidaan siirtdd. Tarkoituksena oli, etta
kaikki toimilaitteet pidettaisiin solussa. Solusta piiritettiin Solidworks:lla pohjapii-

rustus, jonka perusteella lahdettiin suunnittelemaan solun layoutia (kuva 6).

Tarkoituksena oli saada robotille lisaa liikkumatilaa asennuspdydan ymparille
(kuva 6, kohta 5). Sen perusteella mietittiin ymparilla olevien toimilaitteiden siir-
tdmista, mihin kuuluivat hydrauliikkakoneikko, kaiverruskone ja kaiverruskoneen
ohjausyksikkd. Lavakarryja ei siirreta, silla lAahemmaksi ovea ei pystytty siirta-
maan keskuslastunkuljettimen takia ja sivusuunnassa siirrolla ei ollut suurta mer-

kitysta tilan kannalta (kuvan 6, kohta 1).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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lavakarry

pyériva hiomakone

kartic hiomakone

Lol

hydrauliikkakoneikko

; kaiverruskone ja ohjaus
asennuspdyta
FMS lavapaikka

robotin lineaarijohde

N>

sorvi

Kuva 6. Solun layout.

Tybsséa pohdittin myos toimilaitteiden siirtdmista solun ulkopuolelle, kuten esi-
merkiksi hydrauliikkakoneikon, mutta solun laheisyydessa ei ollut sopivaa paik-
kaa. Vikaantuminen olisi vaikeata selvittaa, jos laitteisto sijaitsisi kaukana solusta.
Toisena vaihtoehtona mietittiin myos jos hydrauliikkakoneikko laitettaisiin FMS:n
lavapaikan alle, mutta se olisi korjauksen kannalta hankalaa, ja se vaatisi koko

jarjestelman pysayttamista.

3.2 Lopputulos

Muutamien layout-ehdotusten jalkeen paadyttiin henkilokunnan kanssa siihen,
ettd hydrauliikkakoneikko siirrettaisiin hiomakoneiden taakse ja kaiverruskone

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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oven viereen. Kaiverruskoneen ohjaus siirrettiin solun ulkopuolelle ja FMS-oh-
jaustietokoneen yhteyteen. Muutostyon suorittivat Turun ammatti-instituutin opis-
kelijat KTK:n henkilokunnan ohjauksella. Hiomakoneet pysyivat edelleen sa-
massa paikassa, silla niiden loppupaikkaa ei ole viela paatetty. Vaihtoehtoina oli
my06s hiomakoneiden siirto pois solusta, koska siella valmistettaisiin jatkossa
kappaleita, jotka menisivat suoraa asiakkaille. Tallin valmiiden kappaleiden jou-

kossa ei olisi koneista lentavaa hiontapolya. (kuva 7)

lavakarry

pydriva hiomakone
kartio hiomakone
hydrauliikkakoneikko
kaiverruskone
asennuspbyta

FMS lavapaikka

robotin lineaarijohde

© ® N ok 0N~

sorvi

b

Kuva 7. Lopullinen layout.

Muutoksen myodta saatiin tarvittava lisatila asennuspdydan ymparille. Samalla
saatiin hydrauliikkakoneikko siirrettya lattialle hiomakoneiden taakse hairitse-
mattd muuta toimintaa. Tulevaisuudessa koneikon eteen taytyy rakentaa suoja
hiomakoneiden takia. Tassa tydssa suojaa ei lahdetty suunnittelemaan. Kaiver-
ruskone sijaitsee seindassa oven vieressa, jossa se toimii hyvin robotin liikealu-

eella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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Lopullinen toteutus poikkeaa suunnitellusta layout-kuvasta, silla hydrauliikkako-
neikon séhkdjohdot eivat riittdneet eiké niitd lahdetty pidentdaméaén tai johdotta-
maan uusiksi (kuva 7). Samalla vieressa sijaitsevaa kaivonkantta ei peitetty, mi-
kali sita tarvitsisi kayttaa. Koneikko sijaitsee solussa samassa paikassa 90 astetta

kadannettyna, joka vie vahemman tilaa tuossa asennossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki
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4 JOHTOJEN JA LETKUJEN SUOJAAMINEN

Johtojen ja letkujen suojaaminen on yleinen tapa solua rakennettaessa, ja ne
taytyy ottaa huomioon jo solun suunnitteluvaiheessa. Johdot menevat helposti
poikki, ja niihin voi helposti kompastua. Metallipajoissa on lastuja lattialla, ja ne
tarttuvat tyotekijoiden kenkiin, jolloin astuessa johdon péalle ne voivat aiheuttaa

oikosulun.

Layout-muutosten jalkeen kaytiin lapi turvallisuuteen liittyvéat parannuskohdat,
joita olivat karryjen lukituksen tunnistuksen anturijohdot, hiomakoneiden ohjaus-
kaapelit, ja paineilmaletkut. Johdot ja letkut olivat lattialla vapaina ja levalla&an

ennen tyon aloittamista (kuva 4 ja kuva 8).

Kuva 8. Karryn lukitus.

Solun letkuille ja kaapeleille suunniteltiin reititykset, jotta saataisiin ne suojattuina
toimilaitteille. Solidworks:lla suunniteltiin ja piirrettiin kaapelisuojat, jotka valmis-
tettiin KTK:n levytyokeskuksessa ja sarmattiin Amada-sarmayspuristimella. Pie-
nimmat taitokset ja muokkaukset tehtiin kasin. Tydssa kaytettyjen suojien mallei-
hin paadyttiin aikaisemmin nahtyjen ja kaytettyjen suojien kautta, joista tehtiin yk-
sinkertaisia kappaleita. Johtosuojat oli helppo valmistaa, ja niiden sisdan voi jat-
kossa helposti lisaté johtoja. Johtosuojat taivutettiin teréslevysta, ja niissa on toi-
sen puolen kiinnitys lattiaan (kuva 9 ja kuva 10).
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Kuva 9. Johtosuoja karryjen valissa.

Kuva 10. Johtosuoja lattian ja karrytelineen valissa.

Johtosuojien suunnittelussa otettiin huomioon, ettd suojien taytyy kestda astu-
mista ja iskuja. Robotin kannalta pohdittiin myos sita, ettd kestavatko suojat kap-
paleen putoamista, jos kappale irtoaa robotin tarttujista. Suojien pitaa olla kool-
taan matalia, ettei niihin kompastu. Johtosuojien kiinnitysta suunniteltiin, ja niiden
kokoa mietittiin tarkasti, silla jatkossa voitaisiin joutua lisddmaéan tai poistamaan
letkuja ja johtoja. Hyvin suunnitelluissa suojissa ei tarvitse irrottaa suojia lattiasta,
joka helpottaa asennusty6ta. Suunnitellessa toimilaitteiden vaihtoa tai lisdysta on
monessa tapauksessa helpompi kayttdd samoja suojia. Suojien suunnittelussa
on huomioitava my6s puhtaanapidon helppous, ettei lattialla ole hankalia koloja

estamassa siivoista.
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Kuva 11. Johtosuoja 4 mm.

Johtosuojien suunnittelussa ei kannata miettid mitéaan liian hienoa. Oikein taivu-
tettuna 1mm terdslevy kestaa huomattavan suuria painoja paksuuteen nahden.
Tassa tydssa suojat ovat 3 mm (kuva 9 ja 10) ja 4 mm teraslevysta (kuva 11).
Suojat on suunniteltu kiinnitettavaksi vain toiselta puolelta. Tarkoituksena on se,
etta johtosuojan ruuviton puoli osuu ensin lattiaan ja sitten kiristysruuvien puoli.
Oikein taitettuna runko ei anna periksi, ja suojat kiristyvat lattiaa kiinni eivatka

liiku, vaikka joku astuisi niita pain.
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5 ROBOTIN KAYTON TEHOSTAMINEN

Solun automatisoinnin suunnittelussa otettiin huomioon myos robotin ty6kalujen
kayton tarve, ja lahdettiin parantamaan robotin kaytt6a. Uuden kehityksen ohella
tulevaisuudessa tullaan tarvitsemaan uusia tydkaluja, jonka seurauksena tarvi-
taan laajempi tyokalukirjasto. Toimintaa tehostaisi se, ettd useampaa tydkalua
pystyy jatkossa kayttamaan ilman tytkaluasetusten vaihtoa, eikd vanhoja tarvitse
poistaa jarjestelméasta. Ongelman aiheutti, ettei ohjeita tyokalu hallinnan suhteen

ollut suoraa l6ydettavissd mistaan ohjeista, mutta tutkimalla ja soveltamalla 16y-

dettiin tAssa tydssa ratkaisut.

Kuva 12. Robotin tarttujatyokalu.

Solussa on télla hetkella kaytbssa kahta erityyppista tyokalua, joista toinen on
kaksi puolinen tarttuja (kuva 12). Tyokalujen asetuspaikkoja on ohjelmassa télla
kyseisella robotilla rajoitettu kymmeneen paikkaan. Sen takia lahdettiin muutta-

maan asetuksia, sita kautta lisaamaan robotin PR-muistin tilaa.
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5.1 Rekisteripaikan laajennus

Tyon tarkoituksena oli laajentaa robotin tool frame ja user frame tallennustilaa, ja
kayttaa PR-muistia tydkalukirjaston lisamuistina (kuva 13). PR-muistiin pystytaan
tallentamaan robotin paikkatietoja sen koordinaatistossa, johon tallentuu x,y,z ja

akseleiden kierrot w,p,r tai voi tallentaa myos akseli kohtaisesti joint arvot J1, J2,
J3, J4, J5 ja J6.

\7 ‘@Dm SR Deadnan switch released
Rt H JPRIALINE & (T8 PALSED  eTNRgy

38/200

PR[ 29:

PR[ 30:

PR[ 31:

PR[ 32:

PR[ 33:

PRI 34:

PR[ 35:Noppa
PRI 36: _
PR[ 37: =
PR[ 38: _
PR[ 39:
Press ENTER

Kuva 13. PR-muistipaikat.

Robotissa oli alun perin PR-paikkoja 100, joita laajennettiin 200 paikkaan. 200
paikka on tdman kyseisen ohjauksen robotille maksimi maara. Vastaavat muu-
tokset taytyy tehda kylmakaynnistyksen kautta, ja kun tehd&an nain suuria muu-
toksia, silloin kannattaa tehda robotista varmuuskopiointi. (FANUC Europe Cor-
poration 2001.)
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5.2 Tyokalu- ja kayttajakoordinaatisto

Robotissa on tool frame paikkoja kymmenen ja user frame paikkoja yhdeksan.
Tama tarkoittaa sita, ettei robotille voida laittaa yli kymmenta tydkalua tai yhdek-
saa kayttajan maarittelemia koordinaatistoja asetuksien muistiin (kuva 14). Oh-

jelmien alussa maaritelladn tydkalun asetukset ja kaytettavat koordinaatistot.

- Tool Frame Gl / Direct Entry 10/10
X X Z.  Comment 3

1 -260.0 0.0 335.0 [Valmis tartt>]
2 260.0 0.0 335.0 [Rihio tarttu>]
S 671 296.1 [Nollapste ta>]
4 353.5 328.6 [Pulmek

6 33(.3
i 159.3-79

-1.1 329.5 [Mittaus 1
4.

8 -305.0 0.
0.
115,

1658.4 [ELY_TESTI1 |
355.0 [uran mittaus
9 0.0 56.0 [Tyokalutartt>]
10 -95.8 - 32578
Active TOOL SMNUTOOLNUM[1]

0
0
.6
.6 .
2 =260.0 0. (1) 335.0 [Testi, saa m>
2
0
0
7

fMITTHDEMO ]
T =40

6.
3.
UM

Kuva 14. Tool frame.

TyoOkalupiste toimii niin, etta robottia liikuttaessa se liikkuu opetetun pisteen suun-
taisesti ja ympari. Pisteen voi opettaa kahdella eri tavalla: kirjoittamalla suoraan
tyokalu arvot x, y, z, w, p jar, jolloin tiedetaan tyokalun mitat. Toinen vaihtoehto
on opettaa pisteet vahintdan kolmesta suunnasta: sivulta, edesta ja ylhaalta eli

X,y ja z. TyOkalu pisteen arvot tallentuvat aina xyz-koordinaatistoon.

Kayttdjakoordinaatiston tarkoitus on opettaa alue mista robotti tydskentelee, ku-
ten esimerkiksi hakee kappaleita. Nain pystytddan maarittamaan tarkemmin robo-
tin toiminta-alue ja helpottamaan huomattavasti ohjelmointia. Kayttajakoordinaa-
tiston ohjelmointi tapahtuu kolmea pistetta kayttaen. Ensin opetetaan origo, jonka
jalkeen x ja y suunnat. Opetus tallentuu samalla tavalla kuin tydkalukoordinaatis-

toon x, yja z.
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5.3 Tyokalu- ja kayttajakoordinaatiston siirto PR:aan

Tybssa haettiin tyOkalu- ja kayttajakoordinaatiston laajennusta PR-muistista, ja
sen toteutusta alettiin selvittamaan. KTK:n henkilokunta tiesi, ettd PR-muistiin
saadaan siirrettya tytkalu- ja kayttajatiedot, mutta heilla ei ollut muistikuvaa miten

se toteutetaan. Ohjeita taman tekemiseen oli vaikea loytaa.

Fanuc-robotin ohjelmointioppaasta ei suoranaisesti |0ytynyt ohjeita tarvittavaan
ty6hon, mutta soveltamalla saatiin siirrettya tyokalun arvot PR-muistiin ja toisin-
pain. Sama toimi myds kayttaja koordinaatistoon. Jotta tdma toimisi, taytyi ensin
maarittaa tool frame ja user frame paikkatiedot, ja sen jalkeen siirtda ne PR-muis-
tiin. Muuten robotti ei ymmartaisi arvoja tyokalu- tai kayttajakoordinaatiston tie-

doiksi.

TyoOkaluarvojen siirto PR-muistiin tapahtuu yksinkertaisella ohjelman patkalla PR[
] = UTOOL] ], joka siirtaa valitun tyokalu paikan tiedot valittuun PR-muistipaik-
kaan (FANUC Europe Corporation 2001). UTOOL hakasulkeiden sisélle laitetaan

haluttu tydkalu, jotka on numeroitu 1-10. Vastaavasti PR:n hakasulkeisiin laite-

taan haluttu PR:n paikan numero (kuva 15 rivilla 4).

105]=UTDOL[5]
PR[103:Aihic tarttuja J=*
PR[104: I=¢
UTOOL[5]=PRL 105] FRL10S - I -
BaY] PRI 106: I=x
2 PR[107: J=¢
10z PR[108: =
[End] PR 109: J=x ?
PRI110: ==
PRI111: I+
FRL112: =
PR[113: I=¢
PRI114: Jex
PRL115: =+
PRL116: J=+
| PRL117: —x
PRL118: =+
PR[119: =t
Enter value

Kuva 15. Tool frame:n siirto PR-muistiin.
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Ajamalla ohjelman PR = UTOOL, tyokalun paikkatiedot siirtyvat PR-muistiin, ku-
ten tassa tapauksessa tyokalun tiedot siirtyvat PR[105] paikaan (kuva 15 rivi 4).
Rekisteripaikan arvot nakyvat arvoina NX 1.000 mm, NY 0.000 mm, NX 0,000
mm, OX 0,000 mm, OY 1,000 mm ja OZ 0,000 mm (kuvan 15 oikeassa ylareu-
nassa). Syy miksi arvot nakyvat ndin on se etta, paikka rekisterin muistiin tallen-
tuvat robotin liikkeet joint-arvoina eli asteina, jotta saadaan muisti toimimaan pi-

taa tehda asetusmuutoksia.

PRL105] GPAUF = 000"
1 o RS o OX 0,000 mm
2 | NY 0,000 nm  0OY 1,000 nm |
3% NZ 0,000 mm 0 0,000 mm
B PROL0S]=UTO0L[S]
52 PR{103:Aihio tarttuja @ ]=*
62 PRL104 J=*
7: UTOOL[S]=PR[105] prC 105 : I -
el PRL106: I=*
91 PRL107: J=*
10: PRL108: J=# y
[End] PR[109: I=*
PR[110: I=*
PR{111: J=*
PR{112: J=*
PR[113: J=%
PR[114: I=*
| PRL115: J=*
| PR[116: I=*
PR[117: 1%
PR[118:
PR[119:
| Enter value

Kuva 16. Koordinaatiston muuttaminen.

Asetusmuutokset pystytdadn tekemaan helposti. Kuvassa 16 on esitetty, miten
saadaan koordinaatisto muutettua; eli valitaan alhaalta REPRE, jonka jalkeen va-

litaan Cartesian, jolloin arvot muuttuvat xyz-koordinaatiston arvoiksi (kuva 17).
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I Deadman switch released -
|| UTODL_TO_PR LINE 5 1 G1 WORLI

PARUSED 4/11

; =255 -

: Z 303,714 mm R E

: PR{105)=UTDOL[S] m

3 PR[103:Aihio tarttuja J=% T
J=*

PRL104: =
T=*

: UTDOL[S]=PR[105] PR[105:
S PR[106:

PR[107: I=*
PR[108: I=*
PR[109: I=*
PR[110: I=¢
PR[111: 1=¢
PR[112: J=* .
PR{113: J=*
PR[114: =
PR{115: =
PR{116: I=*
PRL117: I=*
PR[118: I=*
PR[119: I=*
| Enter value

Kuva 17. Arvot koordinaatistossa vaihdon jalkeen.

Taman muutoksen jalkeen robotti ymmartaa paikkatiedot. Cartesian tarkoittaa ro-
botin xyz-koordinaatistoa, joka on robotin oma koordinaatisto. Se on yleensa teh-

taalla maaritetty valmiiksi, eika sita yleensa enda muuteta.

Kun ty6kalu arvot on tallennettu PR-muistiin, voidaan ne siirtaa tyokalupaikkaan.
Siirto tapahtuu seuraavasti; tehdaan ohjelma UTOOL][ ] = PR[ ], jolloin arvot siir-
tyvat tool frame:n valittuun paikkaan. Taman jalkeen PR-muisti toimii tyOkalu ase-
tuksena.

Kayttdja Koordinaatisto siirto toimii samalla tavalla. Tehdaan ohjelma PR[ ] =
UFRAME] ] ja ajetaan lapi. Vaihdetaan Cartesian ja arvot nakyvat xyz-koordinaa-

tistossa. Ohjelmalla UFRAME[ ] = PR[ ] saadaan arvot Kayttajakoordinaatistoon.

5.4 Kayttotarkoitus

Tyon tarkoituksena on saada laajempi tyokalukirjasto ilman, etta tydkalujen ase-
tuksia muutetaan tytkalun vaihdon yhteydessa. Laitteita kaytetddn myos opetus-
kaytdssa, joten tarvitaan koulutuksen takia tyhjia paikkoja. Samalla saa turvattua,
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ettei asetuksia poisteta vahingossa, mutta PR-muistinkin pystyy vahingossa pois-
tamaan. Robotissa on sorvia varten kaksipuolinen tarttuja, joka vie kaksi paikkaa
tool frame:sta. Vastaavien tyOkalujen takia paikat loppuvat nopeasti kesken.

5.5 Toiminnan kokeilu

TyoOkalu- ja kayttdjakoordinaatiston ohjelmaa kokeiltiin useasti, ja se toimi hyvin.
Ohjelmaa yritettiin soveltaa niin, ettd arvot Kirjoitettaisi suoraan PR-muistiin, ja
sen jalkeen siirrettaisiin ne tydkalupaikkoihin. Robotti ei ymmartanyt arvoja,
koska siihen vaikuttaa robotin liikkeiden koordinaatistot joint ja Cartesian (Hell-
sten, S 2014).

Jatkotoimenpiteiksi olisi mietittdva, miten toiminnon saataisiin kirjoitettua suoraan
numeroina ohjelman alkuun? Miten ne onnistuisi siirtdmaan sielta tyokalu paik-
kaan? Talla tavalla saataisiin se etu, etteivat tyokalupaikan asetukset muuttuisi.

Tyokalu arvot |6ytyisivat sieltd, missa niita tarvitaan.
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6 KAPPALEIDEN KIINNITTAMINEN
MIEHITTAMATTOMANA

Erilaisia sovelluksia automatisoituihin soluihin on olemassa huomattavia maaria,
tassa tyossa kasiteltyjd automaatiojarjestelmia ei ole monessa yrityksessa kay-
téssd. Suunnitelman tarkoituksena on pienentdd kappaleen kiinnitysaikoja, ja
saada useita kappaleita samanaikaisesti kiinni palettiin. Talla tavoin saadaan ly-
hyissa koneistuksissa koneistuksen hyodtysuhdetta kasvatettua, joka pienentda
kappalekohtaista koneistus aikaa. Silloin ei mene ylimaaraista aikaa esimerkiksi
tyokalujen vaihtoon. Samalla saadaan robotille lisda aikaa kappaleiden asennuk-

seen ja tuotannon odotusaikoja pienennettya.

Soluun suunniteltiin tydstokeskuksen ja robotin automatisoidun kiinnityksen pa-
rantamista, josta lahdettiin tutkimaan eri mahdollisuuksia nollapistekiinnittimen
ohjauksen automatisoinnin parantamiseksi. Tamanhetkisessa jarjestelmassa on
hydrauliikkaliitin, jolla ohjataan nollapistekiinnittimia auki ja kiinni (kuva 18). Oh-

jaus tapahtuu robotin digitaalisen lahdon kautta paalle ja pois.

Kuva 18. Solun hydrauliikkaliitin.

Hydrauliikkaliittimen huono puoli on siing, etta se tarvitsee robotin liittamaan ja
irrottamaan itsensé joka kerta, kun paletti vieddan tai tuodaan soluun. Nopeissa

tbissa tyostokone odottaa kappaletta ja tama aiheuttaa tuotantoon pullonkaulan.
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Toisenlaisissa kappaleissa joudutaan vaihtamaan robottiin tyokalu, koska liitti-
meen tarvitaan oma tyGkalutarttuja. Taman takia robotille tulee turhia liikkeita,
joita pitaa valttaa, ja samalla lisda odotusaikaa tuotantolinjalle. Paletissa olevan

liitin osa vaikeuttaa kappaleiden koneistusta.

6.1 Vaihtoehtoisen kiinnityksen ohjaus

Vaihtoehtoisen kiinnityksen pohtiminen aloitettiin liittimen suunnittelulla. Liittimen
kiinnitys pitaisi saada niin, ettei robotin tarvitsisi erikseen sitd asentaa. Ohjaus

tapahtuisi silti robotin kasiohjaimella.

Vaihtoehtona on saada liitin kiinnitettya palettiin niin, ettei sita tarvitse erikseen
littdd. Jarkevin vaihtoehto liitdnnélle olisi, ettd FMS-hissi toisi paletin kuljetinpdy-

dalle ja samalla liitin asettuisi kiinni (kuva 19). Naista jarjestelmista on olemassa

erilaisia sovelluksia esimerkiksi Fastemsilla.

Kuva 19. Palettipoyta.
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Vaihtoehtoina tdh&n suunnitelmaan on, ettd hydrauliikka- ja pneumatiikkaohjaus
tuodaan poydan lapi tai litetdan paletin sivuun. Sivuliitinjarjestelman rakentami-
nen tulisi halvemmaksi, ja sen saisi kiinnitettya helposti palettiin. Paletin keskiosa

taas vaatii koneistusta ja muokkausta, jotta liitinosa saataisiin kiinni palettiin.

6.2 Liitin paletin sivuun

Paletin sivuun tulevaa liitantd& lahdettiin soveltamaan traktoreiden, vastaavien
tyokoneiden ja robotin tarttujien kautta. Traktoreissa kaytetyt pikaliitin ratkaisut
ovat kasin kiristettavia, jotka kuski voi itse helposti laittaa yhteen (kuva 20). Tassa

tapauksessa liitantaé tarvitsee soveltaa automatisoitu kiinnitys.

Kuva 20. Pikaliitin (Voswinkel GmbH 2015).

Robotiikassa kaytetyt liitin sovellukset ovat automatisoituja kiinnityksia, jotka ta-
pahtuvat paineilma-avauksella ja jousikiinnityksella. Monesti robotiikassa paineil-
maohjauksen liittimet on sovellettu tyokalun kiinnityslaipan yhteyteen. Liitimen
kiinnityksen suunnittelussa taytyy laskea yksi ohjausletku lisaa, jotta liitos saa-
daan tiiviisti lukittua. llman lukitusta liitin ei pysy kiinni hydrauliikka tai pneuma-

tiilkka paineen vaikutuksesta.

Tahan tyoéhon liitos olisi helpompi rakentaa, jos telineeseen olisi rakennettu val-

miiksi paletin lukitus, kuten joissain vastaavissa sovelluksissa on tehty. Etuna on
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liittimen kohdistus ja lukitus. Vastaavat tilanteet tulee ottaa huomioon solua suun-
nitellessa. Jalkeenpain jarjestelman muuttaminen vie aikaa ja vaatii FMS-hylly-

jarjestelman pysayttamista.

Paadyttiin kuvan 21 tyyppiseen liittimeen, jonka etuna on sen muokattavuus, ja
mahdollisuus vaihtaa liitinosia, kuten esimerkiksi sahkoliitin. Liitintd ei suoranai-
sesti voi tdssé tilanteessa kayttad, vaan tuote on enemman suuntaa-antava. Osat
rakennettaisiin metallikappaleista, johon tulisi irrallisista liitinosia, joista tehtaisiin

tahan raataloity versio (kuva 22).

Kuva 22. Liitinosa (Hydrokomp 08.2014).
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Koneessa tila on hyvin pieni paletin vaihdon aikana, joten lisdosa ei saa tulla pa-
letista poispain yli 50 mm, silla muuten se osuu seinaan kaantyessa. Asennus-
paikan telineessa pitimien vali on 280 mm, joten leveytta liittimen rungolle ei saa

enempaad. Taman takia litinosien maara jaa rajalliseksi.

6.3 Palettiin keskelta tuleva liitin

Toisena vaihtoehtona on asentaa paletin keskelle liitin. Etuna sivusta tulevaan
littimeen on se, ettei paletin ulkomitta kasva, jolloin saadaan poistettua tormays-
riski seindan paletin vaihdon aikana. Taméa vaihtoehto tarvitsee hieman enem-
man suunnittelua, koska liittimen pita& asettua tarkasti paletin keskelle, jotta liitos
osuu kohdalle.

Liitinvaihtoehtoja ei monelta valmistajalta [0ytynyt. Ainoat valmistajat, joiden tuot-
teet sopivat tdhan tydn oli Rémheld ja Hydrokomp (Rémheld GmbH 2015b, Hyd-
rokomp 02.2014). Naista valmistajista tydhon sopi paremmin Hydrokomp:n liitin
(kuva 23).

Kuva 23. Multiple coupling system (Hydrokomp 02.2014).

Liitdnnoista 16ytyy useita eri kokoja, kuten esimerkiksi Hydrokomp:lta 16ytyy ko-

koja 3-12 lapivientiin. Liittimen valinnassa taytyy ottaa huomioon kuinka monta
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lapivientia tarvitaan, silla kuudesta lapiviennista eteenpain liittimen koko kasvaa
huomattavasti. Osat ovat arvokkaita, joten kannattaa miettia tarkkaan mita tarvi-

taan. Vastaavia liitinsovelluksia on jonkin verran kaytetty tydostokoneissa.

Naistd kahdesta liitintyypista paadyttin Hydrokomp:n multiple coupling sys-
tem:iin, silla mitoitusten mukaan sivuliitanta tulisi lian ahtaaksi paletin vaihdon
aikana. Muutenkin ulkoiset liitannat osuvat helpommin muihin esteisiin ja keraa-
vat lastuja koneistuksen aikana. Huonona puolena on, ettei saada sdhkdohjausta
palettiin, mutta tassa tyossa sita ei tarvita.

6.4 Ohjauspaineen tuonti asennuspoytaan

Asennuspdydan taytyy pystya pyoérimaan, joten valiin taytyy miettia litanta, jossa
letkut eivat menisi solmuun. Hydrauliikkaan ja pneumatiikkaan on olemassa so-
velluksia, joissa liitosten valiin tulee pyo6rivia osa eli pyoriva liitin. Pyorivia liittimia
on olemassa yksittaisia, joissa liitosten valikohta pyorii, joista on olemassa myds
kulma osina (kuva 24). Toisena vaihtoehtona on useamman viennin pydriva liitin
(kuva 25). Etuna on, ettd saadaan letkut tuotua yhta reittia. Samalla valtetaan
letkujen sokeutumista toisiinsa, joka voi hyvin tapahtua yksittaisisséa pyorivissa

liittimissa.

Kuva 24. Yksittdinen pyoriva liitin (Suomen Pikaliitin Oy 2015).
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Kuva 25. Pydriva liitin (Konaflex Oy 2015).

Tyohon valitaan pydriva liitin tyyppinen ratkaisu, jolloin saadaan mahdollisuus
pyorittda asennuspoytaa rikkomatta letkuja (kuva 25). Pydrivan liittimen valmis-
tajia on huomattavasti enemman, kuin multiple coupling system:n, joka helpottaa
osien etsinndssa. Kumminkin lopulta paadyttin Hydrokomp:n pyoérivaan liitti-

meen, jolloin saadaan varmistettua osien sopivuus yhteen (Hydrokomp 02.2013).

6.5 Kappaleiden kiinnittimien ohjauksen suunnittelu

Tarvittavat komponentit saatiin valittua, joten alettiin pohtimaan eri variaatioita
tulevalle jarjestelmalle. Suunnitteilla oli, ettd kiinnittimet ohjataan hydrauliikalla ja
pneumatiikalla, joten liittimet taytyy suunnitella hydrauliikan mukaan. Liitinosissa
on painerajat, jonka takia taytyy tietda mille painealueelle jarjestelma halutaan
rakentaa. Pyorivissa liittimissa taytyy ottaa huomioon my6s pyoérimisnopeus,

muuten tiivisteet alkavat vuotamaan.

Kappalekiinnitysten puristimien ohjaus pitdd toimia niin, etta jousikuorma pitaéa
kappaleet kiinni ja hydrauliikka tai pneumatiikka avaa puristimet. Muuten koneis-
tuksen aikana kappaleet irtoavat kiinnittimista, jolloin puristimet tarvitsisivat pai-

neakun, joka pitdd paineen vakiona.

Kiinnityksessa on mietitty myds yhden ohjauksen jakamista useampaan puristi-
meen, kuten kayttamalla ajastimia tai kuristimia. Talla tavalla saataisiin ajoitettua

puristimien liikkeitd hidastamalla virtauksen kulkua toiseen puristimeen, jolloin
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saadaan robotille enemmén aikaa hakea uusi kappale. Vastaavasti letkujen
maara vahentyisi littimen kohdalla. Ta&ma on etuna tilanteissa, joissa on pieni
koneistuspaletti, johon ei saada tuotua enempé&a pneumatiikka- tai hydrauliikka-

letkuja.

Kuristimet ja ajastimet tulee suojata koneistuksen ajalta, koska ne joudutaan lait-
tamaan liittimen jalkeen paletin p&alle. Jigeja rakentaessa voidaan suunnitella

vastaavien osien laittamista jigin rungon sisalle.

6.6 Paineilmapuhdistus

Laitteistoa suunniteltaessa mietittiin puristimien ja paletin puhdistusta kappalei-
den vaihdon aikana. Automatisoidussa tuotannossa ei valttamatta tule ajateltua
kappaleiden tai puristimien puhdistusta, koska normaali koneistuksessa koneen
kayttaja tekee puhdistuksen. Muutama lastu voi vaikuttaa siihen, etta kappale ir-
toaa koneistuksessa tai kappaleen pintaan jaa jalkia. Laitteiston automatisointia

mietittiin niin, etta jarjestelma puhdistaisi itsenéisesti puristimet ja paletin.

Suunniteltiin kuuden ohjauksen tuontia pydrivélle liittimelle, joista nelja tulee liitti-
men lapi palettiin, yksi liittimen lukitukselle ja yksi puhdistukseen. Puhdistusta on
ajateltu paineilmalla, jossa vain toiselta puolelta tulee puhallus palettiin, kappa-
leisiin ja kiinnittimiin. Asennuspdytaan mietittiin rakennettavaksi useasta putkesta

puhallusjarjestelma, joka puhaltaa lastut pois (kuva 26).
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Kuva 26. POydan puhdistus.

Rakentaessa puhdistusta on otettava huomioon paletin likkuminen, etteivat put-
ket osuisi palettiin vaihdon aikana. Tassa tapauksessa, kun lastut puhalletaan
pois puristimista, on mietittava mihin lastut menevat. Toispuolisella puhalluksella

pystyy jonkin verran rajaamaan lastujen lentamista.

Robottiin on myds mahdollista rakentaa puhallusjarjestelma, jossa putket on lii-
tetty tyokalun yhteydessa. Poyta ja puristimet voidaan puhdistaa kappaleen vaih-
don yhteydessa. Silloin putkien paikka on helpompi suunnitella ja puhalluksen
suuntaus tulee tarkemmin, eika tarvitse miettid putkien osumista palettiin vaihdon

aikana.

Teollisuudessa on kaytetty imua vastaavissa tilanteissa. Lastut imuroidaan suo-
raan astioihin, mika pitaa tilat siistimpana, ja lastut keraantyvat yhteen paikkaa.
Huonona puolena imussa on se, ettd imuvoiman pitdé olla suuri, jotta se pystyy
kerddmaan lastut. Tama takia myds muun irtotavaran imeminen lastusailioon on
mahdollista, kuten huonosti kiinnitetyt osat. Liian heikko imuvoima ei taas poista
lastuja. Imu pitéisi rakentaa robottiin, mika lisda letkuja robotin rungon viereen.
Tama vaikeuttaa ohjelmointia, silla silloin tarvitsee varoa letkujen jaamista robotin

rungon valiin.

Tassa tyossa palettipdydan puhdistus jai enemman ajatukseksi, koska jokaiselle
tydlle on todennéakdisesti suunniteltava siihen parhaiten soveltuva pudistamisme-

netelma.
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6.7 Ohjauksen tuonnin suunnittelu

Valittujen liitinosien jalkeen suunniteltu jarjestelma olisi kuvan 27 mukainen, jossa
paletti lasketaan telineelle ja samalla liittimet menevat paikalleen. Kuvassa 27
nakyvat osat pyorivat yhdessa, joten pyoriva liitin kiinnitetédéan telineen pohjarun-

koon ja sen alaosa pysyy paikallaan letkujen varassa.

Kuva 27. Liitannan kokoonpano.

Haasteena tydssa on liittimen asennus palettiin, silla paletti on pieni ja paletin
keskelld olevan mustan osan tulisi jaada palettiin (kuva 26). Mustaa osaa kayte-
taan tyostokeskuksessa paletin keskitykseen, ja se toimii paletin keskipisteena.
Jos liitin on liian korkea, joudutaan reikaa suurentamaan ja mustaa keskitysosaa

ei saada palettiin kiinni, mutta siihen voidaan silti rakentaa vastaava systeemi.
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Kuva 28. Paletin alapuoli.

Tyostokeskukseen tuodessa paletin pohja asettuu lahelle konetta, joten liitin osa
ei saa tulla paletin pohjan alapuolelle. Paletin lukituksen tunnistus tapahtuu pie-
nen ilmareidn kautta, jota vasten on paletin alapuolella oleva musta nappula
(kuva 28 keskireian vieressa). Sen takia pohjan reikda ei saa suurentaa, tai tun-

nistukseen joudutaan kehittaméaan toisenlainen ratkaisu.
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7 JATKOTOIMENPITEITA SOLUN PARANTAMISEEN

Miehittamattoman kappaleen vaihtoon tulee suunnitella liitinjarjestelméan toteutus
tyostokonepalettiin. Miten liitin saataisiin palettiin kiinni niin, etta paletin muita osia
voidaan kayttaa, kuten keskitysta ja tunnistusta? Miten ohjauspaineet saadaan
tuotua paletin lapi se paalle, ja tarvittavat osat siihen, niin ettei liitin osu koneen

paletin kiinnittimen runkoon?

Paletin tuonti asennuspdéydan telineeseen tulee suunnitella niin, etta liitin asettuu
oikeaan kohtaan ja lukittuu. Pydrivalle liittimelle tulee suunnitella kiinnitys niin,
ettei liitin osu paletin runkoon silloin, kun paletissa ei ole vastaliitinta. Telineeseen

tulee suunnitella liittimelle anturi, jotta tiedetaan liittimen lukitus.

Jarjestelman taytyy suunnitella paineilma- ja hydrauliikkaventtiileille paikat ja
mista niihin saadaan ohjaus. Solusta tulisi tarkastaa voidaanko esimerkiksi kayt-
téda olemassa olevia hydrauliikan venttiileja. Robotista tulee tarkastaa 1/0O-output-
moduuleista venttiileille ohjauspaikat. Py6rivan liittimen letkut saadaan asennus-
poydan alla menevaan energiansiirtoketjuun, mutta taytyy tarkastaa, mahtuvatko
letkut sinne. Letkut saadaan tuotua poytadn energiansiirtoketjusta sen seinén

puolelta ulkoisen suojan kautta liittimeen.

Paletin tuonnissa soluun on pienia ongelmia, silla FMS:n keskitys ei ole kohdal-
laan, mink& takia paletti kolahtaa viedessa ja hakiessa sita. Paletin tuonnin ohjel-
massa on jotain arvoja pielessa, silla ohjelma odottaa anturitietoa. Kyseista an-
turia ei ole FMS-jarjestelmassa, niin se pitaa itse kuitata. Samalla solusta korjata
FMS-lavapaikat, jotta saataisiin tuotua lavoja FMS:sta soluun. Ohjelma tarvitsee

tarkastaa, jotta saadaan laitteisto toimimaan virheettomasti.

Tassa tyossa ei ole mietitty, miten ohjaukset tulevat liittimesta puristimille. Tarvi-
taan puristimet ja niihin jonkinlainen valiliitin tai letkut tulee suoraan pikaliittimill&.
Tulevatko kiinnittimet yksittain poytaan tai pakettina? Mahdollista on my6s kayt-

taa valmiita nollapistekiinnitin elementteja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Virkki



39

Robotissa ei talla hetkella ole kuin muutama tydkalu, eivatka ne oikein sovellu
asentamaan puristimille koneistuskappaleita, mink& takia tyOkaluja tarvitsee
suunnitella ja rakentaa tai tilata suoraan uusia. Olisi hyva, jos tytssa jatkossa
kaytettaisiin suunniteltua PR-muistia tyokalu- ja kayttdjakoordinaatistonpaik-

koina.
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8 YHTEENVETO

Tyolla lahdettiin parantamaan KTK:n robottisolun toimintaa ja saamaan solusta
avoimempi. Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan solun toimilaitteiden uudelleen si-
joittelun kautta ja siirtamalla pois solusta sen toiminnan kanalta tarpeettomat ta-

varat. Naiden lisaksi tehtiin irrallisten johtojen suojaus ja niiden reititys. Tyon jal-

keen solu nayttaa siistimmalta ja avarammalta (kuva 29).

! "I"‘F‘Em ‘g|

Kuva 29. Solun lopullinen ilme.

Robotille tehtiin ohjausmuutokset, kuten PR-muistipaikkojen laajennus ja PR-
muistin kaytto tyokalukoordinaatiston asetuksena. Ohjelmissa ja apuohjelmissa
on kokeiltu PR-muistin kayttda, joka on toiminut hyvin. Talla on saatu haluttu lop-
putulos, eika jatkossa tarvitse kayttaa kuin yhta tyokaluasetusta. Taytyy silti ottaa
huomioon, ettd PR-muistinpaikkojen tiedot voidaan vahingossa poistaa. Sen ta-

kia taytyy miettid sille varmistus, vaikka kirjoittaa arvot muistiin.

Automaatiojarjestelma, johon kuuluu pyoriva liitin ja multiple coupling system, tul-
laan rakentamaan soluun. Tarvittavat osat valittiin ja tilattiin tAma&n tyén suunnit-
telun mukaan kyseiseltd yritykseltd. Oy FMS-Tools Ab toimii Suomessa Hydro-
komp:n edustajana. Jarjestelmén toteutus jad henkildkunnalle tai seuraavalle

opinnaytetyon tekijalle. Ty tullaan toteuttamaan tydssa suunnitellulla tavalla.
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Syyna, miksi jarjestelmaa ei tassa tydssa toteutettu, on tyon laajuus. Tyo lahdet-
tiin aluksi suunnittelemaan tilauksen ja valmistettavien kappaleiden mukaan,
jossa tarvittiin nopeampaa jarjestelmaa lyhyen koneistusajan takia. Tilauksen Kii-
reisen aikataulun ja senhetkisen tyotilanteen takia jarjestelméan rakentamista ei
nahty kiireisen. Taman tyodn suunnitelmien perusteella jarjestelma tullaan kuiten-

kin toteuttamaan lahitulevaisuudessa.

Paletin puhdistusjarjestelman toteuttaminen tehd&én kulloisenkin tarpeen mu-
kaan. Tassa tyossa sita ei toteutettu. Tulevaisuudessa, kun pudistusta tullaan

tarvitsemaan, on sita ainakin jonkin verran mietitty.

Opinnaytetyo oli aiheena mielenkiintoinen ja siind oli monipuolisesti asioita. Itse
paasin suunnittelemaan ja tekemaan kehittdvia asioita. Tydssa tehtiin paljon
suunnitelmia, joista osa tyosta jai pelkaksi pohdinnaksi. Liitinosat tilattiin, mutta
ne eivat ehtineet tdhan tyohon. Parasta on se, ettd kumminkin tyon tarkeimmaét
asiat toteutettiin, kuten layout -muutos. Liitinjarjestelma toteutetaan kuluneen
vuoden aikana. Yhteistyd kumppaneina liitinosien etsinnassa ja tilauksessa toi-
mivat Oy Lind-Tec Hydro Ab ja Oy FMS-Tools Ab.
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