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KASITTEIDEN MAARITTELY

CNC

NC

ACSII
NODE

Computerized Numerical Control, eli
Tietokoneavusteinen numeerinen ohjaus

Numerical Control, eli numeerinen ohjaus

American Standard Code for Information Interchange

Verkon tai diagrammin osa, josta polut yhdistyvit tai haarautuvat
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd konepalvelusovellus robotilla ja CNC-sorvilla. OpinnédytetyOssi
yhdistetddn robotti CNC-sorviin. Sovelluksessa robotti syottdd sorville tyOstettdvid aihioita.
Tarkoituksena on automatisoida CNC-sorvi. Normaalisti ilman robottia kyseiseen sorviin tulee ihmisen

syottdd aina uusi kappale pakkaan, kun edellinen kappale on valmis.

Téssd opinndytetydssé robottina toimii Omron tm 12-robotti ja sorvina mori seiki SL250, jossa on Fanuc
18i-tb -ohjaus. Sorvin automatisoinnissa robotilla saavutetaan pienempi vaihtamiseen kuluva aika ja
parempi tuottavuus, ja valmistamisen kustannukset laskevat. Robotti tekee my06s yksinkertaiset, toistuvat

ja rasittavat liikkeet halvemmalla kuin ihminen. Robotti voi myds toimia vaikka kellon ympéri.

Jotta robotti voisi syottdd robotille kappaleita, tulee robotin tietdd, milloin ohjelma on valmis ja milloin
sorvin ovi on auki tai kiinni ja robotin tulee my6s kommunikoida sorvin kanssa siitd, milloin laittaa

sorvin pakka kiinni tai auki ja milloin robotti on tuonut kappaleen.

Robotin ja sorvin vilinen kommunikointi toteutettiin releilld robotin I/O:n kautta. Opinndytetyota
aloitettaessa kommunikointi oli tarkoitus hoitaa sarjaportin vilitykselld, mutta asiaan tutustuttuani olisi
kommunikointi vaatinut logiikkaan muokkausta, joten toiseksi mahdollisuudeksi jdi sorvin ohjaaminen
releiden avulla. Opinnédytetyon alussa kdydéén ldpi, miten aloitin opinndytetyon tekemisen ja aitheeseen
tutustumisen. Toisessa luvussa tutustutaan Omron tm 12 ja 14 -robotteihin, niiden ominaisuuksiin ja
niiden kayttokohteisiin. Kolmannessa luvussa kdydddn ldpi kdytdnndn osuus ja viimeisessd osassa

sovelluksen ohjelmointi.

Opinndytetyo tehtiin Centria TKI:n robotilla Kpedun konepajalla Kokkolassa.



2 LAITTEET JA NIIDEN OHJEMISTOT

2.1 OMRON TM COLLABRATIVE ROBOT

el
[

AMRANT

KUVA 1. Omron tm14 -robotti

211 T™12& 14
OMRON TM COLLABRATIVE ROBOT eli Omron tm sarjan -robotit ovat Techman Robot Inc
valmistamia yhteistydrobotteja, joita myydddn ja markkinoidaan Omronin alla. Omron TM -sarjaan

kuuluu neljd robottimallia, joita ovat: TM5-700, TM5-900, TM12 ja TM14.



TAULUKKO 1. Omron TM -Sarja. (Mukaillen Techman Robot Inc. 2020a, 80)

Malli Ulottuvuus Nostokyky Paino Nopeus
TM5-700 700 mm 6 kg 22.1kg 1. 1 m/s
TM5-900 900 mm 4 kg 22.6kg 1.4 m/s

™12 1300 mm 12 kg 33.3kg 1.3 m/s

™14 1100 mm 14 kg 32.6kg 1. 1 m/s

Robotissa on sisdénrakennettu 5 megapikselin kamera. Kameralla voidaan lukea QR- ja viivakoodeja,
lukea testid ja laskea kappaleitten mééra. Silld voidaan my0s tunnistaa haluttuja kappaleita varin, muodon
ja asennon perusteella. Robotissa on 6 eri pyorivdd niveltd. (KUVA 2.) Tietyissd malleissa osa nivelistd
litkkkuu 360 astetta kumpaakin suuntaan. Nivelien litkkuvuus on 120 ja 180 asteen véliltd. Tm -sarjan

robotit ovat tarkkuudeltaan +-0. 1 mm luokkaa.

TAULUKKO 2. NIVELIEN LIKKUVUUS (Mukaillen Techman Robot Inc. 2020a, 80)

Malli ™12 ™14
ljab +/- 270° +/-270°
2,4,5 +/- 180° +/- 180°

3 +/-166° +/- 163°
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KUVA 2. Robotti suoristettuna ja sen nivelet.

Robottiin on mahdollista kiinnittda erilaisia tyokaluja ja tarttujia. ISO 9409 kiinnitysstandardin ansiosta
robottiin on tydkaluja ja erilaisia tarttujia jokaiseen mahdolliseen tyovaiheeseen. (KUVA 2.) Erilaisten

tyokalujen vaihto on sen vuoksi helppoa.



KUVA 3. Tarttujan kiinnitys



2.1.2 TM FLOW
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KUVA 4. Esimerkkiohjelma

Tm flow on tm-sarjan robottien ohjelmointiin tarkoitettu ohjelma. Ohjelma on helppo kayttdd, ja
ohjelmoinnin oppii nopeasti. Ohjelmassa kiytetddn vuokaaviota itse ohjelman esille tuomiseen. (KUVA
4.) Ohjelma on yleensd valmiiksi asennettuna robottia ohjaavalle tietokoneelle, mutta robottia voidaan
myOs ohjelmoida erilliseltd koneelta esimerkiksi Ethernet-kaapelin vilitykselld. Ohjelma koostuu
erilaisista ’nodeista” ja funktioista. Vuokaavion ansiosta ohjelmaa on helppo ymmartid, ja
perusohjelman, jossa vieddédn robotin tarttujalla kappale paikasta a paikkaan b, oppii kuka tahansa hyvin

nopeasti.



2.2 MORI SEIKI SL250

KUVA 5. CNC-sorvi.

Opinndytetyotd aloitettaessa oli monia sorvivaihtoehtoja. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi kuitenkin
valikoitui Mori seiki sl-250. Kyseinen oli paras vaihtoehto koska siind on automaattiovi, joka voidaan
sulkea ja avata automaattisesti. Tamén takia ei robotin tarvitse itse sulkea ovea. Robotin tehtavéksi jaa

polkimien ohjaaminen ja ohjelman kdynnistiminen napista.



2.3 4-CHANNEL RELAY MODULE

KUVA 6. 4-kanavainen relekortti

Rele on kytkin, jota ohjataan sdhkoisesti ohjaussignaalin avulla. Kyseisessa relekortissa on 4 relettd, joita
kutakin voidaan ohjata erikseen, ja jokaisella on 3 kosketinta, NO (Normally open), NC (Normally
Closed) ja COM (Common). NO-koskettimen ja COM vilinen piiri on suljettu, kun rele ei ole saanut
ohjaussignaalia. Releen saatua ohjaussignaalin, NC:n ja COM vilinen piiri on suljettu, tdimén avulla
voidaan releen avulla ohjata suuriakin virtoja tai jénnitteitd pienelld jénnitteelld. Kyseinen kortin

ohjausjénnite on 24 V.



3 TURVALLISUUS

Robotissa ja sorvissa on erilaisia suojia, joilla ensisijaisesti taataan kayttdjan turvallisuus. Suojien

tarkoituksena on myos suojata laitetta rikkoontumiselta ja hajoamiselta. Sorvin ovi voidaan avata ja

sulkea automaattisesti ohjelman alussa. Robotissa on erilaisia turvallisuusominaisuuksia, jotka

pienentévit hajoamisen riskid.

Safety Setting

Performance Safety

Safety 10 Settings

J1:

Default 14

Save

Last Modified:
2020-12-11T10:11:14+02:00

J6:

KUVA 7. Nivelten raja-arvot

Settings TCP
TCP Speed

TCP Force

150

1.5000

m/sec

N

Joint Speed

[180Jdegfsec

190

190

235

235

235

deg/sec

deg/sec

deg/sec

deg/sec

deg/sec

Body Region Risk Setting X | More Limit Setting ™ "X
Hand Guide TCP Speed Limit

65

65

65

Joint Torque

Nm

Nm

Nm

Nm

Nm

100 % HE O B

Yksi turvallisuusominaisuuksista on mahdollisuus asettaa kunkin nivelen nopeus ja voima, jolla nivel

litkkkuu ja myds sen liikkkumisrajaa voidaan muuttaa asteen tarkkuudella. (KUVA 7.)

Jos nivelet menevit asetettujen rajojen ulkopuolelle sitd ajaessa tai kisin litkkuttaessa, robotti pysdhtyy

automaattisesti. Robotti pyséhtyy myds automaattisesti sen osuessa johonkin asetetulla voimalla.

Ohjelmaa voidaan jatkaa kuittauksen jéalkeen.

(I5h)



Safety Setting

Performance Safety
Settings

Safety 10 Settings

Save

Last Modified
2020-12-11T10:11:14+02:00

Body Region Risk Setting X = Mare Limit Setting X

1.Please set body regions that could be contacted by
the robot in the collaborative workspace

. [] Face & Head
[[] Neck Musclg

[[] shoulder Joint and Muscle

[ chest

[] usperama
Elbow Jaint

[] Abdominal Musclel
[7] wand & Fingers

D Lower Arm &
Wrist Joint

E] Thigh & Knee
D Lower Leg

KUVA 8. Robotin turvallisuusasetukset.

100 % L E

2.Result

180 mm/sec

When robot enters the collaborative workspace, the PTP motion set
with 100% speed will be automatically changed into
8.1 %

Please check the minimum possible contact area between any
equipment installed on the robot and human body is larger than
cmx cm

When robot enters the collaborgtive workspace, the speed setting will
be achieved within
150 ms

D Enable G-Sensor (%)

D | have checked the minimum possible contact area between any
equipment installed on the robot and human body is larger than
the value listed above

This feature is designed for user to quickly set up an initial robot
application in collaborative workspace following the biomechanical
limits of each body region listed in I1SO/TS 15066*. User should still
perform risk assessment on real application before deployment.
User shall take responsibility for human body reaion which is not

10

ISO/TS 15066 on yhteistyoroboteille luotu standardi, joka tarjoaa ohjeissddnndt ja suositukset

ympadristdon, jossa ihminen on ldhikontaktissa robotin kanssa. Standardin pédéperiaatteita on riskien

minimoiminen vahingon sattuessa. Standardi antaa maksimi voima ja paine arvon eri thmiskehon osille.

Néiden tarkoituksena on asettaa kipuraja arvot eri kehon osille. Standardissa SFS-EN ISO 13857 on

selitetty turvaetdisyyksisté teollisuusymparistossd. (Motion Control & Motor Association. 2016.)

Robotin asetuksissa valitaan ruumiinosat, jotka voisivat olla kontaktissa robotin ty0ympéristdssa.

(KUVA 7.) Valittujen kehonosien perusteella robotti sddtda nopeutta ja voimaa niiden mukaan. Kéyttdjan

tulee kuitenkin varmistaa, ettei robotti aiheuta vaaraa kaulan ja pddn alueelle. (Techman Robot Inc.

2020b, 38)

Robotti voidaan kdynnistdd ja sammuttaa etdnd I/O:n kautta. Safety input connector avulla voidaan

esimerkiksi laittaa hitdseistilaan tai pysdyttdd. Kyseistd ominaisuutta voisi kdyttdd valoverhon kanssa,

jolloin robotti voisi olla turva-aidan ja valoverhon takana ja kun kayttdjd tulee aidan sisépuolelle,

pysédhtyy robotti automaattisesti.
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&
KUVA 9. Robotin valotorni.

Safety input connectoria ei kdytetty sovelluksen testaamisvaiheessa. Robotissa kdytettiin valotornia
(KUVA 9.), jossa on vihred, keltainen ja punainen valo. Vihred ja punainen valo palavat robotin ollessa

kdynnissd, ja keltainen valo vilkkuu. Mahdollisessa vikatilanteessa punainen valo vilkkuu.
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4 KAYTANNON TOTEUTUS

4.1 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Aloitin opinndytetyon tekemisen ja suunnittelun pohtimalla, miten olisi mahdollista yhdistdd tm-robotti
Mori seiki sorviin. Sovellus tehtiin Centrian tki:n sorvilla Kpedun:n konepajan sorville. Kédvin Kpedun
konepajalla tutustumassa sorviin, ja sen yhdistdmiseen robottiin. Alussa vaihtoehtoina oli robotin

yhdistdminen sarjaportin kautta sorviin tai yhdistiminen robotin I/O:n kautta sorvin ohjaukseen.

Alussa ensimmiinen vaihtoehto tuntui paremmalta, koska silloin ei olisi tarvinnut tehdd sorvin
ohjaukseen erillisid kytkentdjd. Kuitenkin aiheeseen tutustuttuani huomasin, etti robotin yhdistiminen
sorviin sarjaportin vilitykselld ei olisi mahdollista ilman etté robotin ohjaukseen ja ohjelmaan tekisi isoja

muutoksia, joten luovuin siitd vaihtoehdosta.

KUVA 10. Sorvin ohjaus kokonaisuudessaan.
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Aloin tutustua sorviin ja sen ohjaukseen. (KUVA 10.) Alussa vaihtoehtoja olivat sen yhdistdminen joko
sarjaportin vilitykselld tai sitten itse ohjauksen kautta. Ensimmadinen vaihtoehto tuntui paremmalta ja
helpommalta 1dht6kohdalta. Sorvissa on Rs232-sarjaporttiliitdnti, jonka avulla voidaan l&hettéé ohjelmia
ja koodia tietokoneelta sorville. Ensimmaéisend yritin yhdistdd sorvin kannettavaan tietokoneeseen,

tarkoituksena ldhettda tietokoneella sorville yksinkertainen koodi.

CNC ja NC -sorveissa ohjaus toimii automaattisesti tai manuaalisesti laaditun ohjelman mukaisesti.
Ohjelma ladataan ohjaukseen muistiin, ja se koostuu lauseista. Ty0ston aikana ohjaus lukee ohjelmaa
jarjestyksessa rivi kerrallaan. Itse ohjelma koostuu sanoista ja koodeista, joilla voidaan tehdi eri asioita.

Téssd on lyhyt esimerkki ohjelmakoodista:

N10 TO1

N20 G92 52500 M3
N30 MOS8

N40 Gl X25 G93 Z1
N50 GO1 X40 z-15
N60O GO1 z-25

N70 GOl X60 z-35
N80 G40 GO0 X150 Z100
N90 MO9S

N110 MO3

N120 %

Ohjelmakoodi muodostuu eri koodeista. Koodeja ovat N, M, T ja G -koodit. N-koodit ovat rivinumeroita,
jotka numeroidaan N1, N2, N3. Usein kuitenkin rivit numeroidaan kymmenen vilein, jolloin jalkeenpdin

on helpompi lisdta rivi kuin vapaana olevia rivinumeroita.

M-koodeilla ohjelmakoodissa kédynnistetddn sorvin eri toimintoja kuten lastuamisneste pois/péille,
tyokalun vaihto, sorvin kdynnistys vasta- tai mydtdpdivddn jne. Sorveihin on olemassa oletuksena m-
koodeja, jotka ovat kaikissa sorveissa samat. Kuitenkin sorvien vélilld on eroja. T-koodeilla vaihdetaan
sorviin haluttu ty6kalu. Jokaisella tyokalulla on tietty koodi, joka voidaan ohjelmoida haluttuun

numeroon. (Maaranen 2008, 266).
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G-koodeilla kerrotaan sorveille, mitd tehdd. G-koodeilla kerrotaan sorville, miten tydkalua pitdé liikuttaa
ja kuinka nopeasti. Niilld myds maééritellddn sorvin pydrimisnopeus. Tarkeimméit G-koodit ovat NC-

sorveissa ja tyostokeskuksissa vakioita, mutta joidenkin koodien vélilld on eroja. (Maaranen 2008, 266).

Kokeilin ensiksi yhdistdd kannettavan sorviin USB-sarjaporttisovittimen avulla. Sorvissa on DB25-
sarjaporttiliitdntd. Yhdistin koneen sorviin sovittimen ja DB9 to db25 -adapterin avulla. Kokeilin aluksi
sarjaportin avulla ldhettdd sorviin koodia tekstimuodossa, kuitenkaan siind onnistumatta. Arvelin ettd

vika saattaisi olla sovittimessa tai ajureissa, joten kokeilin sitten niiden yhdistdmisté robottiin.

KUVA 11. RS232 Pinout
Robotissa on 2 vapaata COM-porttia, jotka ovat naarasliittimié, joten robotin ja sovittimen viliin

tarvitsi DB9 naaras-naaras kaapelin. Yhdistin kannettavan robottiin sovittimella, enda ei tarvittu kuin

ohjelma kommunikointia varten ja ajurit sovitinta varten.

TAULUKKO 3. RS232 Pinout

Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data set ready
2 Received Data 7 Request to send
3 Transmit Data 8 Clear to send
4 Data terminal ready 9 Ring indicator
5 Ground

Ohjelmaksi valikoitui Accessport, jolla voidaan 14hettdd ja vastaanottaa viestejd sarjaportin vélityksella.
Ensimmaéisend testasin USB-sovittimen, ettd se toimii niin kuin pitd. Sarjaporttisovittimen voi testata

siten ettd yhdistda pinnit 2 ja 3 (KUVA 11).
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Ensimmaiseen testaamaani USB-sovittimeen ei kuitenkaan 10ytynyt sopivia ajureita, joten se ei toiminut

kuin piti. Sen vuoksi ostin toisen sovittimen, johon 10ytyi ajurit heti.

Pinnien 2 ja 3 ollessa yhdessé voidaan testata ldhettddko ja vastaanottaako sovitin viestejd. Kun sovitin
osoittautui toimivaksi, yhdistin sen robotin COM-porttiin ja aloin tutustumaan miten robotilta voi
lahdettda tietokoneelle viestin ja toisinpdin. (TAULUKKO 3.). Testaamiseen kédytin Accessport
ohjelma. (KUVA 12).

a

File Edit View Monitor Tools Operation Help
0 BE% 9
A
Terminal | Monis
BB ab | 52

tama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testitama on testi

Send>  Hex Char Plain Test Real Time Send Clear [StopSend| []DTRIRTS ||| Mas Size < 64KB

tama on testi

Conum Status CTS _DSR | _RING [ [ALSD(CD] | |CISHod | |DSA Hold RLSD Hoid <OFF Hold

Ready T 455 Rx 143 COM3(9600.N.7,1) Oy

KUVA 12. Accessport ohjelma

Tein robotille testiohjelman, jolla voi 1dhdettdd ja vastaanottaa viestejd. (KUVA 13).

Seuraavaksi asetin kummallekin oikeat parametrit, jolloin ne voivat kommunikoida keskenédén samalla
nopeudella. (KUVA 14). Robotissa oikeiden parametreiden valinta tapahtuu muuttujien avulla. (KUVA
15).
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- General General
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KUVA 14. Accessport asetukset



KUVA 15. Ohjelman muuttujat
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Testaamisen kautta sain l&hetettyd viestin molempiin suuntiin. Jotta viesti robotilla olisi luettavissa, piti
ACSII koodi muuntaa funktion avulla takaisin tekstiksi. Nyt kun tiesin ettd sovitin toimii ja ettd robotin
ja tietokoneen vililld voidaan sarjaportin kautta kommunikoida., yritin seuraavaksi ldahettdd koodia

koneelta sorville.

Tarkoituksena oli ldhettdd m-koodeja sorville. M-koodeilla voidaan sorvin ohjelmassa kdynnistdé ja
ohjata erilaisia toimintoja, kuten pakkaa ja sorvin automaattiovea. Testattuani asiaa ja sen varmistuttua
suoraan Fanucilta sain selville, ettd sorvin ohjaaminen sarjaportin kautta ei olisi kiytdnndssd mahdollista

ilman ettd tekisi isoja muokkauksia ohjaukseen, ja ettd sithen tarvitsisi my0s erilaisen kaapelin.

Tiedettyéni ettd ohjaus ei ole sitd kautta mahdollista, luovuin ajatuksesta ja aloin tutkia miten muuten
sorvin ohjaaminen olisi mahdollista. Jotta sorvi voitaisiin tdysin automatisoida, tdytyisi robotilla ohjata
pakkaa ja sorvin ovea. Kyseisessd sorvissa on automaattiovi, joka voidaan sulkea ohjelman alussa m-
koodilla ja avata ohjelman paitteeksi. Ainoiksi asioiksi jdi sorvin pakan ohjaus ja ohjelman

kdynnistdminen.

KUVA 16. Sorvi, ja sen polkimet
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Sorvin pakkaa ohjataan kahdella polkimella, toisella auki ja toisella kiinni. (KUVA 16)
Aloin tutustumaan sdhkokuviin, ja sithen miten polkimien ohjaaminen olisi mahdollista. Polkimilla
ohjataan releitd, joilla taas pakkaa. Ensimmaisend otimme selvdd, mika rele aktivoituu, kun poljinta

painetaan. (KUVA 17)
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KUVA 17. Sorvin releet

Seuraavaksi aloin sdhkdkuvista etsid polkimien kuvia, jotka l0ytyivét pienen etsimisen jilkeen.
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KUVA 18. Sorvin polkimien sdhkdkaavio yksinkertaistettuna. (Mukaillen DMG Mori Seiki Co, 1998)

Kaavion avulla testasin miten polkimet toimivat ja mitd kytkentdja pitdd tehda, jotta niitd voidaan
ohjata. (KUVA 18) Yleismittarin avulla selvisi, ettd poljinta painattaecssa SF6 JA 24NC ovat yhdessa
eli piiri sulkeutuu, joten ohjaukseen ei tarvitsisi tehdd suuria muutoksia, ainoistaan riviliittimet SF6,
SF7 ja kummallekin 24NC. Johtojen viliin laitettiin WAGO-liittimet, (KUVAT 21-22) ja niistd DIN
kiskolla oleviin riviliittimiin. (KUVA 20)
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o
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(o]
2410
o]

KUVA 19. Ohjaukseen tehdyt muutokset (Mukaillen DMG Mori Seiki Co., 1998)
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KUVA 20. Riviliittimet

Muutoksentekohetkelld, on riviliittimistd kaytdssd 4 kpl. Loput koskettimista ovat varalla. 1 ja 2
koskettimista sorvin pakka menee kiinni. Koskettimet 3 ja 4 ovat auki. Riviliittimet ovat helposti
saatavilla, ja ne ovat helposti kytkettdvissa esimerkiksi releisiin, joiden avulla ohjataan sorvin pakkaa

robotilla (KUVA 20).
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Seuraava vaihe oli etsid sopiva relekortti, joka sopii sorvin ja robotin ohjausjannitteille. Relemoduuliksi
valikoitui 4-kanavainen relemoduuli, jota toimii 24 V:n jénnitteelld. Sovellukseen tarvitaan vain 2
kanavaa, mutta valitsin kyseisen, koska 4-kanavaisia halutulla ohjausjinnitteelld oli paremmin saatavilla.

Saatuani moduulin tein TM flow -ohjelmalla ohjelman, jolla testasin releiden toimivuuden (KUVA 23).

0, ] 1
2 100% | S = [
Step Run Diagnosis Point Manager Base Manager Controller Variables ‘ EditBlock B3 0 RobotBa ¥ T 0 NOTOO! W EIEVEN Eﬂ

]

& Digital 1/ Setting

Control Box

End Module

0 1
DO

Camera Module

T .

Test Output

KUVA 23. Testiohjelma

Kun olin todennut releet toimiviksi, oli seuraavana vuorossa ohjelman suunnitteleminen ja sen
toteuttaminen. Aloitin tekemélld ohjelman releiden ohjauksen osalta valmiiksi, ja lopun ohjelman niin
pitkille kun voin. Néin ollen ei tarvitse koko ohjelmaa tehdi alusta paikan paélla, ja sen saa valmiiksi
pienin muutoksin. Saatuani robotin sorvin direen sovimme sorvattavasta kappaleesta, Koska sorvi
lopuksi katkaisee aihion haluttuun mittaan, pdddyimme kappaleeseen, jossa on kaksi tydvaihetta, jossa

kappale kédnnetiin ja sorvataan toinen puoli ensin.
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Yhdistin myds releet robotilta sorviin, ja tein pakan ohjaukseen tarvittavat johdotukset. Relekorttiin
syotetddin kdyttdjannite robotilta. Jokaisella releelld on oma pinni, josta sitd ohjataan robotin IO:n

kautta (KUVA 24).
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KUVA 24. Lopullinen kaavio pakan ohjaukselle. (Mukaillen DMG Mori Seiki Co, 1998)

Seuraavaksi testasin, ettd ohjaus toimii, ja se toimikin suunnitellusti. Testaamisen jilkeen aloin tutkia
miten robotti saisi tiedon siitd, milloin sorvin ovi on auki. Kévin 14pi eri vaihtoehtoja ja paddyin siithen
vaihtoehtoon, ettd tehdddn sorvin oveen yksinkertainen rajakatkaisija. Suunnittelin ja piirsin katkaisijaa
varten levystd sille pidikkeen paperille, jonka jidlkeen se piirrettiin puhtaaksi ja tehtiin Kpedun

konepajalla.
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KUVA 25. Rajakatkaisija ja sen teline

Katkaisijaksi valikoitui mekaaninen rajakytkin yksinkertaisuuden vuoksi. Katkaisijassa on 3 liitintd: NC
(Normally closed), NO (Normally open) ja COM (Common). Katkaisijan sulkeutuessa NO:n ja COM:n
vélinen piiri sulkeutuu ja NC avautuu. Kun NC ja COM kytketdédn robottiin, sorvin avautuessa piiri

sulkeutuu, ja robotti saa inputista tiedon, ettd ovi on auki (KUVA 25).

Sorvissa voidaan M-koodien avulla avata ja sulkea ovi automaattisesti. Robotin ei tarvitse kuin syottaa
kappale, ohjata pakkaa ja painaa fyysisesti nappia. Alun perin oli tarkoituksena myds kidynnistdad ohjelma
ilman fyysistd napin painamista. Tutustuttuani robottiin ja kdytyédni sdhkokaaviot ldpi tuli selviksi, ettd
kdynnistdiminen ilman napin painallusta ei olisi mahdollista ilman isoja muutoksia sorvin
ohjauspaneeliin. Tédhdn emme halunneet ryhtyé, joten kdynnistimme ohjelman robotilla napista. Robotin
tarttuja on liian iso painaakseen nappia, joten kdytin apuna kumista tehtyd kappaletta, jolla tarttuja painaa

nappia. Kappale oli juuri sopiva kyseiseen tarkoitukseen.

Kaévin lépi eri vaihtoehtoja kappaleen paikalle ja sen telineelle, jotta kappale pysyisi pystyssd oikeassa

asennossa. [lman telinettd kappale pysyi kuitenkin hyvin pystyssd. Pdédtin varmuuden vuoksi kayttda
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hyvékseni robotin kameraa kappaleen 10ytdmisessd, jotta robotti ottaisi aina oikeasta kohdasta kiinni.
Kameran ansiosta robotti 16ytdd aina kappaleen, vaikka se liikkuisikin jostain syysté eri kohtaan (KUVA
26).
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KUVA 26. Sorvin ja sen ohjauspaneeli

Kun olin saanut ratkaistua haasteet kiynnistyksen osalta, aloin muokata aiemmin tekemiini ohjelmaa
liikkeitten osata. Aluksi ajoimme sorvilla sorvattavan kappaleen, jotta tieddn mistd robotti voi parhaiten
ottaa kiinni. Kédytdnnon asioiden vuoksi sorvattava kappale sorvataan kahdessa osassa, jossa robotti
kadntda kappaleen puolivilissd. Aihion syottdmisessd yksi haaste oli saada aihio pakkaan vastinta vasten,
jolloin kappaleesta saadaan kunnolla kiinni. Tallin ei sorvi sorvaa liian isoa lastua. Silld myds estetdan

mahdollinen aihion irtoaminen.
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KUVA 27. Sorvin pakka

Touch stop ”Noden” avulla sain lopulta toimimaan. ”"Noden” avulla voidaan asettaa kappale pintaa
vasten, kun se koskettaa pintaa (KUVA 27). Kyseiseen tarvitaan vain kappaleen ja takarajan etdisyys
millimetreissé ja voima, jonka kohdatessaan robotti pysdhtyy. Saatuani timén toimimaan oli jaljelld endd

ohjelman hiominen ja viimeistely.
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4.2 SOVELLUKSEN OHJELMA
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KUVA 28. Sovelluksen ohjelma

Robotin ohjelmointi on vuokaavioohjelmointia, joka muodostuu erityyppisistd “nodeista” joilla kullakin
on oma tehtdvansd (KUVA 28). Ohjelmointi on helppoa, ja sitd voidaan opettaa kdsin. Kun painetaan
free-nappia pohjassa, voidaan robottia litkkuttaa myds késin. Robotin ollessa halutussa paikassa
painetaan point-nappia. Tama tallentaa kyseisen pisteen ohjelmaan. Tilld tavalla jatketaan, kunnes

haluttu reitti on valmis.

Robotti menee ohjelman aluksi alkupisteeseen, sddtid aluksi tarttujan leuat haluttuun asentoon ja myds
muut tarttujaan liittyvét arvot kuten leukojen nopeuden ja niiden voiman. Tamén jilkeen robotti hakee

sorvattavan aihion pOydéltd, ja asettaa sen sorvin leukoihin. Robotti varmistaa ohjelmassa, ettd ovi on
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auki, ja ettd sorvin pakka on auki. Robotti seuraavaksi kidynnistdd ohjelman, ja odottaa ettd ovi menee
kiinni. Oven avauduttua uudelleen, kééntda robotti aihion tehdikseen kappaleen toisen vaiheen.
Jos ovi ei mene kiinni ilmoittaa robotti siitd ndytolle tulevalla tekstilld. Kappaleen ollessa valmis, robotti

asettaa sen poydalle, timén jélkeen ohjelma alkaa alusta.

Aihioille ja valmiille kappaleille on oma ”paletti” josta ne otetaan ja johon laitetaan. Paletin
tayttojarjestyksen ja sen kuinka monta saraketta ja rivid paletissa on voi itse paittdd. Robotti osaa laittaa

kappaleita myos kerroksittain, kunhan robotille ilmoitetaan vain yhden kerroksen paksuus (KUVA 29).
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KUVA 29. Sovelluksen paletti
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KUVA 30. Sorvin pakka kiinni aliohjelma.

Ohjelmassa pakan ohjaamiselle ja sorvin kdynnistykselle tein omat aliohjelmat, jotta pddohjelma olisi

selkedmpi ja helppolukuisempi. Testaaminen on myds nopeampaa (KUVA 30).
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KUVA 31. Sorvin kdynnistysaliohjelma.

Kédynnistyksen aliohjelmassa kdytin hyvéksi robotin kameraa kappaleen loytdmiseen (KUVA 31).
Kéynnistdminen onnistuu kylld ilman kameraakin, mutta koska testaamisvaiheessa napin kappaleella ei
ollut erillistd telinettd, pditin kdyttdd sitd sen varalta, jos kappale liikkuisikin muutaman millin eri

kohtaan.

Kamera tunnistaa kappaleen vérin ja muodon perusteella tietyltd alueelta kameran “nédkokentdstd”.
Kameran ainoa heikkous on valoisuuden muutos, jolloin kuva saattaa olla liian kirkas tai tumma
loytddkseen kappaletta. Ohjelmassa on otettu huomioon erilaiset vikatilanteet, kuten aihioiden
loppumiset, kappaleen irtoaminen tarttujasta yms. Robotti ilmoittaa vikatilanteesta naytolla (KUVA 32).

IImoittamiseen on mahdollista kdyttdd myds déntd, mutta sitd ei tissd sovelluksessa kdytetty.



KUVA 32. Aihiot loppu.
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4.3 SOVELLUKSEN TESTAUS

Testasin sovellusta ensimmaiseksi yhdelld kappaleella varmistaen, ettéd kaikki liikkeet toimivat
halutulla tavalla. Testasin ensimmaiselld kerralla 5 %:n nopeudella, jonka jilkeen myds nopeammalla.
Sain sovelluksen toimimaan halutulla tavalla muutaman virheen jdlkeen. Tdmaén jdlkeen viimeistelin
robotin liikkeet paremmiksi. Lopuksi testasin myos sovellusta 5 aihiolla. Sovellus toimi halutunlaisesti,

ja robotti myds asetteli valmiit kappaleet palettiin (KUVA 33). Testaamisvaiheessa oli aihioiden paikat

merkitty teipilld fyysisen jigin puuttumisen vuoksi.

KUVA 33. Aihio ja valmis tuote.
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S YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella, ja toteuttaa konepalvelusovellus, jossa robotti syottaa
sorville kappaleita. Tarkoituksena oli automatisoida CNC-sorvi. Tarkoituksena oli kehittda sovellus,
jossa saavutettaisiin parempi tuottavuus, ja pienentdd kappalekustannuksia. Konepalvelusovellus toimi
niin kuin pitikin. Kdytdnnon rajoitteiden vuoksi kuitenkin yhden kappaleen valmistamiseen kului
enemmaén aikaa kuin oli tarpeen. Sorvi kdynnistettiin robotilla fyysisesti napista siihen tarkoitukseen
tehtyd kappaletta hyviksi kdyttden. Sorvi olisi teoriassa mahdollista kdynnistdd robotilla ilman napin
painallusta, mutta se vaatisi sorvin ohjauspaneelin aukaisemista, ja johtojen juottamista napille. Tdhin

emme halunneet kuitenkaan ryhtya.

Aloitin opinndytetyon tekemisen tammikuussa. Alussa oli ensimméiisend ideana ohjata sorvia robotilla
sarjaportin vilitykselld. Kyseisessé sorvissa pystyy M-koodien avulla ohjaamaan ovea automaattisesti
ohjelman alussa ja lopussa. Tamén vuoksi aloin tutkia kyseistd mahdollisuutta.

Lopulta kuitenkin testattuani, ja ollessani yhteydessd valmistajaan, tuli selvéksi, ettd kyseinen ei olisi

mahdollista ilman isoja muutoksia sorvin ohjelmaan ja sen ohjaukseen.

Vaikka kyseisessd menikin jonkin verran aikaa erilaisten ongelmien kuten ajuriongelmien, ei aika
mennyt kuitenkaan hukkaan. Kyseisend aikana tutustuin tarkasti sarjaporttien toimintaan, ja niiden

vililld tapahtuvaan kommunikointiin.

Tamin jilkeen kuitenkin opinndytetyon tekeminen viividstyi vallitsevan pandemian vuoksi, jolloin en
padssyt tekeméén opinndytetyOtd suunnittelua pitemmaélle. Padsin kuitenkin tekeméén opinndytetyon
kiytdnnon osuutta joulukuussa robotin oltua lainassa syksyn. Alussa oli myos ideana tehdé sovellus
kahdella robotilla, jossa kolmas robotti kuljettaisi kappaleita robottien vélill4. Paitin tehdd sovelluksen

kuitenkin vain yhdelld robotilla, koska toinen oli silld hetkelld kaytdssd 3d-tulostuksessa.

Jos sovelluksessa haluaisi kdyttdd jotain muuta sorvattavaa kappaletta, ei se vaatisi ohjelmallisesti

suuria muutoksi. Kuitenkin testaaminen veisi jonkin verran aikaa.

Omasta mielesténi sovellus onnistui ja toimi hyvin. Sen aikana opin paljon uutta roboteista ja niiden
vilisestd kommunikoinnista. Tutustuin myds Mir200-kuljetusrobottiin ja sen kdyttoon alkuperdisen
idean takia, josta kuitenkin luovuin kiytannon syiden vuoksi. Sovellus lopuksi testattiin ja todettiin

toimivaksi, jonka jdlkeen kytkennét purettiin jotta sorvi saadaan taas normaaliin kdyttoon.
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