VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Jussi-Pekka Ojala

PAKKAUSROBOTTISOLUN
SUUNNITTELU

Jurvan Jousi Oy

Tekniikka
2016



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Konetekniikka

THVISTELMA

Tekija Jussi-Pekka Ojala
Opinnaytetyon nimi  Pakkausrobotti solun suunnittelu
Vuosi 2016

Kieli Suomi

Sivuméara 47 + 1 liitettd

Ohjaaja Mika Billing

Opinnaytety6 tehtiin Jurvan Jousi Oy:lle, jossa on pohdittu kauan robotin kéyt-
toonottoa tuotannossa. Tuotannossa on monta tyovaihetta, jossa robottia voitaisiin
kayttdd, mutta tassa tyossa paatettiin keskittyd suunnittelemaan robottisolu vain
yhdelle tydvaiheelle. Tyossa suunnitellaan robottisolu jousiautomaatin yhteyteen
pakkaamaan lankaosia, jolloin jousiautomaatti voitaisiin jattda miehittamattomana
pyorimaan toiseen vuoroon. Lankaosien pakkaaminen on haastavaa, koska osassa
on avoimia muotoja, joista osat sotkeutuvat helposti.

Tyon alussa suunnittelin monta erilaista vaihtoehtoa muun muassa robotin pdydal-
le, osan tartuntaan, seka itse pakkaamiseen. Esiteltyani konseptit yritykselle, paa-
timme yhdessa, mité ideoita jatkettaisiin. Tyon edetessé perehdyin syvéllisemmin
teollisuusrobotteihin ja esimerkiksi niiden turvajérjestelmiin sek& robottisolun ja
mm. tarraimen suunnitteluun. Tyon loppuvaiheessa teimme ohjaavan opettajan
kanssa kéytannon testeja koulun tiloissa valitsemani tarttujan sek& suunnittelema-
ni jigin toimivuudesta.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua toimiva robottisolu, joka voisi pakata lanka-
osat koneelta pahviliuskaan. Taman tyon pohjalta yrityksen on helpompi lahtea
hankkimaan robottia tuotantoon, kun heilla on suunnitelma pohjana.
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This thesis was made for Jurvan Jousi Ltd, where the use of robots has been con-
sidered in production. In production there was many stages in which robot could
be used but in this thesis we decided to focus design only on one packing cell. The
objective of the thesis was to design a robot cell which is packing wire parts that
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Opinnaytety6 tehtiin Jurvan Jousi Oy:lle kevaalla 2016. Yritys oli paattanyt auto-
matisoida tuotantoaan lisaa ja pohtinut robotin kéyttéonottoa jousiautomaattien
yhteyteen. Robottiratkaisu tuli olla siirrettdvé jousikoneelta toiselle, koska tuotan-
nossa on hyvin paljoa pienié osia, joiden pakkaamiseen olisi mahdollista kayttaa

robottia.

Yksi suurin ongelma jousien ja lankaosien pakkaamisessa on osien monimutkaiset
muodot ja lenkkien padt, mink& vuoksi pakkaaminen tehddin nykyadn késin. Osat
jadvat pahasti kiinni toisiinsa, eik& niiden selvittdminen aina onnistu k&sink&an.
Taman vuoksi konetta ei voida jattada yksin péélle tydvuoron paatyttya. Yrityksen
toiveena oli siis saada toimiva robottiratkaisu jousikoneen yhteyteen, joka pakkai-
si osat laatikoihin tai paletteihin. Tdman johdosta tuotantoa voitaisiin jatkaa mie-
hittdmattomana esimerkiksi toiseen vuoroon. Yritys oli aikaisesmmin kysynyt ro-
bottilaitteistojen toimittajilta tarjousta téllaisesta pakkaussolusta, mutta robotit
olivat liian isoja, kdmpel6ita ja ne piti aidata. Ratkaisu ei sopinut jousikoneen yh-
teyteen, koska aidat veivat paljon tilaa ja robottisolun pitéisi olla liikuteltava ja
joustava. Nykyaan on mahdollista kayttaa valoverhoja tai mattoa robotin ympéril-
14, mik& pysayttad robotin, jos sen l&dhelle menee ihmisid. Lankaosaan tarttuminen
tiedettiin olevan myds haastavaa, koska osa tulee koneelta tietyssa asennossa, ja

lisaksi materiaali on ohutta ja joustavaa.
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1.2 Tyobn rajaukset

Robottisolusta oli tarkoitus tulla liikuteltava, mika mahdollistaisi sen kayttoa
muillakin koneilla ja muissa pakkaustehtévissa. Tassa tyossa oli kuitenkin tarkoi-
tus keskittya yhteen tiettyyn lankaosaan ja sen pakkaamiseen koneelta. Tyo rajoi-
tettiin robottisolun suunnitteluun ja suunnitelmien perusteella tehdéan kéytannon

testit koulussa Technobothnian tiloissa ABB:n robotilla.
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1.3 Tyon tavoitteet

Tavoitteenani oli suunnitella robottikokonaisuus jousikoneen eteen, joka pakkaisi
lankaosat joko suoraan pahvilaatikkoihin tai johonkin palettiin, joka voitaisiin siir-
tdd pahvilaatikkoon. Tarkoitus oli suunnitella useampi erilainen ratkaisu, joista
yritys voisi péattad mitd lahdettéisiin jatkojalostamaan esim. protovaiheeseen.
Tyo6hon siséltyisi todennakdisesti tarttujan suunnittelua ja valmistusta, koska stan-
darditarttujaa ei valttamatta lankaosalle 16ydy. Lisaksi tydssé pitéisi suunnitella
jonkinlainen liikuteltava poyta tai muu kiinnitysratkaisu, jolla robotti saadaan jou-
sikoneen eteen. Luultavasti tyohon siséltyisi myos kuljettimen, paletin ja jigin
suunnittelua, riippuen millaiseen ratkaisuun paadytaan. Yksi tyon tavoitteista oli
paasta tekemaan koulun robotilla kéytdnnon testi, miten pakkausrobotti voisi yri-
tyksessa toimia. Lisaksi ty6 voisi sisaltdd animaation valmistuksen RobotStudios-
sa, jos aikaa olisi riittavésti.

Kuva 1. Lankaosa, joka ty6ssa pitaa pakata.
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2 JURVAN JOUSI OY

2.1 Yleista

Jurvan Jousi Oy (Kuva 2.) on metallialan yritys, joka valmistaa alihankintana jou-
sia ja lankaosia teollisuudelle ympdri Suomea ja Eurooppaa. Asiakaskunta muo-
dostuu pééosin sédhko-, kone- ja elektroniikkateollisuuden yrityksista. Yrityksen
lilkevaihto on n. 3 milj. euroa ja yrityksessa tyoskentelee talla hetkell4 23 henkil6a.
Yrityksen henkilokunnalla on pitkdaikainen kokemus jousien valmistuksesta ja
suunnittelusta, sekéd toimimisesta asiantuntijana erilaisissa jousia koskevissa on-
gelmatilanteissa. Yritys on panostanut paljon automaatioon, jonka avulla he pys-
tyvéat tekemaan jousia suurella volyymilla ja tarkkuudella. Yritykselld onkin ta-
voitteena tarjota asiakaslahtoista palvelua, laatua ja varmuutta. Jurvan Jousella on
noin kymmenen CNC-tekniikkaan perustuvaa jousiautomaattia, joilla pystytaan
tekemdaan mm. veto-, puristus-, kartio- ja vaantojousia. Koneet pystyvat tyosta-
maan monenlaista materiaalia 0,2 mm:std aina 9 mm: iin asti. Yrityksessd on
my0s useampia epéakeskopuristimia, joilla tehddén erilaisia levyjousia seka levy-

osia. /1/
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Jurvan Jousl

£0th Anniversary

Kuva 2. Jurvan Jousi Oy:n logo/1/

2.2 Historia

Jurvan Jousi Oy on perustettu vuonna 1975. Yhtion perusti kolme jurvalaista hen-
kilog, joille bisnesidea jousien valmistukseen l&hti alun perin Ruotsista. Vuonna
1980 Huonekalutehdas Jouko Mékinen Oy tuli yhtion omistajaksi ja seuraavana
vuonna Jurvan Jousi Oy muutti vuokralle Makisen tiloihin. Kuitenkin vuonna
1986 Jouko Mékinen Oy ajautui konkurssiin, jolloin viisi tyontekijad osti Jurvan
Jousi Oy:n osakkeet konkurssipeséltd. Vuonna 1987 Jurvan Jousi Oy muutti uu-
siin toimitiloihinsa, jossa yhtid toimii edelleen. 90-luvun laman myo6té kaksi osa-
kasta myivat osuutensa Jaakko Ojalalle, Kalle Hahdolle ja Erkki Saralle, joista
Ojala ja Hahto ovat edelleen toissé yrityksessa. Yritystd on muistettu mm. Jurvan
yrittajien palkinnolla 1993 ja Maakunnallisella yrittajapalkinnolla 1997. Ensim-
maisen CNC-koneen yritys hankki vuonna 1994 tehostaakseen toimintaansa.

Vuonna 2000 teollisuushallia laajennettiin ja tdaman jélkeen 2000-luvulla yritys on
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investoinut jousiautomaattiin joka vuosi. Yrityksella on ollut laatujarjestelma kay-
tossé vuodesta 1994 lahtien. Vuonna 2008 se sertifioitiin ja nyt yritykselld on kay-
tossd 9001- ja 14001- sertifikaatit. Yritykselld on ollut 90-luvulta saakka AAA-

luottoluokitus. /1/
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3 ROBOTIT TEOLLISUUDESSA

3.1 Robotin maaritelma

Robotin maaritteleminen on vaikeaa, joten sille on keksitty useita erilaisia maari-
telmid, jotka vaihtelevat eri maanosien ja lahteiden vélill4. Kansainvalinen Robot-
tiyhdistys méérittelee robotin standardin ISO 8373:1994 mukaan seuraavanlaises-
ti:

“Robotti on automaattisesti ohjattava uudelleenohjelmoitava, monikayttdinen

’

manipulaattori, jossa on vihintddn kolme ohjelmoitavaa akselia.’
SFS-EN ISO 10218-1 standardissa robotti méaritellaan seuraavanlaisesti:

"Teollisuuden automaatiosovelluksissa kdytettiviksi tarkoitettu automaattisesti
ohjattu, uudelleenohjelmoitavissa oleva monikayttoinen kasittelylaite, jonka akse-
leista vahintaan kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai
litkkuva. 12/

3.2 Robottien historiaa

Ensimmaiset kaupalliset robotit suunniteltiin ja valmistettiin 1960-luvun alussa.
1970-luvulla robotit yleistyivat myos teollisuudessa. Ensimmaisié alykkaita robot-
teja ilmestyi 1980-luvulla, joilla oli apunaan jo antureita. Namé robotit olivat hi-
taita, epéluotettavia seké kalliita, eiké& niiden joustavuus erilaisissa toissa ollut la-
hellekdan tdman péivan tasoa. Robottien ohjaukset ovat nykyaan paljon tehok-
kaampia seké& luotettavampia. Robottien ohjaimien ja ohjelmointijarjestelmien ke-

hityksen mentyé eteenpdin, on robottien joustavuus noussut uudelle tasolle. /3/
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3.3 Robotti ja ihminen yhteistydssa

Robotit ja ihmiset tydskentelevat nykyaan paljon yhdessa, mutta molempien tyo-
alueet on eristetty toisistaan, esimerkiksi turva-aitojen avulla. Nykyaikainen turva-
tekniikka mahdollistaa ihmisen ja robotin tydalueiden osittaisen yhdistamisen, jo-
ten saadaan yhdistettyd molempien parhaat puolet. Robotti kykenee toistamaan
saman tydvaiheen tuhansia kertoja perdkkéin ilman tyon laadun heikkenemistd,
kun taas ihminen korvaa robotin heikkoa joustavuutta ja sopeutumista muutoksiin.
Tyon tarkkuudessa ja nopeudessa robotti korvaa ihmisen puutteita. Yhteistyo
mahdollistaa tuotannon tehokkuuden lisadntymisen, laadun parantumisen, kapasi-

teetin kasvun ja tyontekijan olosuhteiden paranemisen. /2/

3.4 Robottityypit

Mekaniikkansa puolesta lajiteltuna teollisuusrobotit voidaan jakaa nivelrobottei-

hin ja lineaarisesti liikkuviin. Tarkemmin lajiteltuna robottityyppeja on useampia.
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Suorakulmaisten robottien (Kuva 3.) kolme ensimmaistd vapausastetta ovat line-
aarisia. Rakenne on tuettu kulmista ja liike tapahtuu kiskoilla. Ko. robotteja kayte-

tdén usein nosto- ja siirtotehtavissa. /4, 5/

Kuva 3. Suorakulmainen robotti

Sylinterirobotilla (Kuva 4.) on yksi pyorivé ja kaksi lineaarista nivelta. /4, 5/

Napakoordinaatistorobotti (Kuva 4.), jossa on koko rakennetta k&&ntdva akseli
sekd kasivartta pystysuunnassa kaantava akseli muiden akselien ollessa lineaari-
sia. /4, 5/
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Kuva 4. Kuvassa esimerkit sylinterirobotista sekd napakoordinaatistorobotista

SCARA-robotti (Kuva 5.), eli Selective Compliant Assembly Robot Arm, jonka
nivelet ovat vaakatasossa ja pystysuunta on lineaarinen. Tamén vuoksi késivarsi

antaa hieman myoten XY-suunnassa, mutta on jadykka Z-suunnassa. /4, 5/

Brake release switch (J3-axis)

Kuva 5. SCARA-robotti
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Kiertyvanivelinen robotti (Kuva 6.) on yleisin robottityyppi, ja se muistuttaa ih-
miskasivartta. Silla on yleensé kuusi vapaasti ohjelmoitavaa kiertyvaa nivelta, joi-
den avulla nivelkésivarren paasséa olevan tyokalun voi asettaa miltei mihin kul-
maan vain. Ty0kalun suoraviivaiset liikkeet toteutetaan laskennallisesti, esimer-

kiksi interpolaation laskentamenetelméan avulla. /4, 5/

Kuva 6. Esimerkki kiertyvanivelisesta robotista.

Rinnakkaisrakenteisissaroboteissa (Kuva 7.) liikeakselit ovat kytketty rinnakkain,
jonka vuoksi ne ovat hyvin kestavia ja tarkkoja. Haittapuolena on suhteellisen ra-
joittunut ulottuvuus. /4, 5/
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g // / | T

Kuva 7. ABB:n IRB 360 rinnakkaisrakenteinen robotti

3.5 Uudet turvalliset robotit

Kollaboratiiviset eli yhteistyorobotit (Kuva 8.) ovat turvallisia ja niitd voidaan
kayttdd ihmisen kanssa samalla tydalueella. Niiden turvallisuus perustuu voiman
ja nopeuden rajoittamiseen, joten torméays- ja puristumisvaaraa ei ole. Myds muo-
toilulla on pyritty estamaan puristumisvaaraan joutumista. Robotin tormaystunnis-
tin on erittdin herkkd, joten se tunnistaa térmayksen esimerkiksi ihmisen kéteen,
ja ndin ollen pysayttaa itsensd. Naiden robottien kanssa ei tarvita turva-aitoja tai
muitakaan suojalaitteita, vaan ne voivat tyoskennelld samassa pisteessd ihmisen
kanssa. Robotille voidaan my6s opettaa paikoituspisteitd taluttamalla kasivartta

paikasta toiseen. /6/
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Kuva 8. ABB:n IRB 14000- robotti

3.6 Robottien turvalaitteet teollisuudessa

Laissa maarataan, etta teollisuusrobotit tulee olla eristettyind henkilékunnasta jol-
lakin fyysisella esteella tai riittavan tehokkailla valvontamenetelmilla /7/. Esteen
tai suojalaitteen pitéisi olla kytkettyna robotin ohjaukseen antureilla, jolloin estetta
ei pysty kiertdméan vahingossakaan. Seuraavaksi esitelld&dn nykyédan yleisimmin

kaytossa olevat suojalaitteet teollisuuden robottijarjestelmissa.
3.6.1 Turva-aidat

Nykyadn nékyvin ja tarkein osa robottisolujen turvallisuutta ovat turva-aidat, silla
ne estdvat ihmisten paasyn robotin turva-alueelle. Aitavaihtoehtoja on useita eri-
laisia 1ahinnd kayttokohteesta ja kaytettavissa olevasta tilasta riippuen. Esimerkik-
si hitsausrobotin ympérilla on yleensd umpinainen aitaus, sill4 estetddn ihmisten

nakemasta sokaisevan kirkasta valoa seka estetaan kipindiden péaasyn solun ulko-
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puolelle. Kokoonpanorobottien ymparilla ndhd&én usein pienisilméista terasverk-

koaitaa, koska tdssa tydssa ei tarvitse pelété lentavia kipinoita tai lastuja./2/

Kuva 9. Turva-aitauksia Bruhlin tuotekatalogista.

3.6.2 Valokytkimet

Valokytkinten toiminta perustuu valonsateisiin. Lahetin lahettdd valonséteitd, jot-
ka vastaanottimen pitdisi havaita. Jos jokin katkaisee valonsateiden péaasyn vas-
taanottimeen, robotti pysahtyy. Lahetin ja vastaanotin voivat olla joko kaksi eril-
list4 laitetta tai yksi laite, jossa on molemmat komponentit. Valonlahteend kéyte-
tddn nykyaan paljon LED-valoja, koska ne ovat kestdvampia ja energia-

ystavéllisempia kuin normaalit valot. /2/
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3.6.3 Valoverhot

Valoverhot ovat useiden valokytkimien yhdistelmid, joissa on lahettimia ja vas-
taanottimia vierekkéin. Téalla laitteella estetdén késien, jalkojen tai sormien joutu-
mista vaara-alueelle, kun valokytkimilla taas estetddn ihmisen joutumista vaara-

alueelle. /2/

)

Fixed blanking

Kuva 10. Esimerkki valoverhoista.

3.6.4 Tuntomatot

Tuntomatot ovat kumisia 10-15 mm paksuja mattoja, joilla saadaan mekaanisen
kosketuksen avulla tieto sen paalla seisovasta ihmisestd. Néaitd mattoja kiinnite-
taan lattiaan robotin ymparille tai sen vélittdmaan laheisyyteen. Tuntomattojen
toimintaperiaate perustuu joko paineilman, valokuidun tai s&éhké mekaniikan kéyt-
toon. Matot ovat erittdin kestdvia seka pitkaikaisia turvalaitteita, mutta ne on sijoi-
tettava tarpeeksi kauas robotista, jotta pyséytyskésky ehtii mennd robotille asti. /2/
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Kuva 11. Esimerkki tuntomatosta.

3.6.5 Turvalaserskannerit

Laserskanneri on optinen turvalaite, joka soveltuu esimerkiksi ihmisen tai muun
objektin havaitsemiseen vaara-alueelta. Sen toiminta perustuu lahetetyn valonsé-
teen heijastumiseen kohteesta seka siihen kuluvan ajan mittaamiseen. Laservalon-
séde heijastetaan tarkastettavalle alueelle, mik&li valonséde heijastuu takaisin, ro-
botti pysaytetdan. Laserskannerilla voidaan valvoa useaa rinnakkaista sisaankéayn-
tid yhtd aikaa. Laserskannerin sektorin kulma on yleensa 180 astetta ja sen toimin-

taséde voi olla jopa 10m. /2/
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4 ROBOTISOINNIN SUUNNITTELU

Roboteilla automatisoidaan tuotannon manuaalisia tyonvaiheita ja tyoyksikkoja
tai robotin hankinta voi olla myds kokonaan uuden tuotantojérjestelman hankin-
taa. Robotisoinnin suunnittelun ja toteutuksen tulee aina perustua tuotannon todel-
liseen rationalisointitarpeeseen. Periaatteessa robotit voidaan hankkia kolmella eri

tavalla, joista yritys paattad miké& on heille paras:

e kokonaistoimitus avaimet kateen — periaatteella.
¢ laitteiden hankinta itse ja niiden asennuttaminen ammattilaisella.

e Jaitteiden seka niiden asentaminen itse.

4.1 Robottisolun suunnittelu

Robottisolun suunnittelu lahtee lahtotilanteen eli manuaalisen tuotantovaiheen

tarkasta analysoinnista, jossa kiinnitetddn huomiota:

e kappaleiden tilaan.

e kappaleiden siirtoihin.

¢ oheislaitteiden sijoitteluun.

e tybvaiheiden loogiseen etenemiseen.
e liittyminen muuhun tydymparistoon.
e miehitykseen.

e ympdriston olosuhteisiin.

Tamén jalkeen tehddan alkusuunnittelu, jossa ratkaistaan toiminnallinen layout,
syotto- ja késittelylaitteiden vaatimukset seké tuotannon ja tuotteen asettamat vaa-

timukset.

Robotisointi ei kuitenkaan ole ainoa tapa automatisoida tuotanto, vaan on myos
olemassa paljon erilaisia manipulaattoreita sekd muita automaattisia toimilaitteita.

Jos kuitenkin p&adytédén robotin kayttoon, seuraavaksi pitdd suunnitella oheislait-
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teiden (tarttujien, palettien tai kuljettimien) ja robotin kaytt0. Tdssa vaiheessa pi-
tdd paneutua myos layoutin tarkentamiseen seka robottisolun kunnossapitoon ja
huoltoon. /3/

4.2 Tarttujan suunnittelu

Robotisoinnin yhteydessd on tarke&a suunnitella oikeanlainen tarttuja, sen suun-

nittelussa on otettava huomioon:

e soveltuvuus kappaleille

o keveys

e tartuntavoimat

e voimien vélitys (paineilma, hydrauliikka jne.)
e tilavaatimukset

e aseteltavuus

Tarttujan tulee olla mahdollisimman kevyt, jotta robotin kuormankaésittelykyky ei
loppuisi tarttujan liikutteluun. Materiaaliksi kannattaa valita lujia ja keveitd alu-

miiniseoksia tai erilaisia kuituvalmisteisia muoveja. /3/

4.3 Robottiprojektin kannattavuus

Yleensé robotisointihankkeiden teknisten maarittelyjen tueksi on tehtdva tarkat
investointilaskelmat. Robotisoinnin kannattavuus lasketaan samalla tavalla kuin
muidenkin investointien kannattavuudet. Investointilaskelmat kannattaa jakaa

kahteen erdén: investointikustannuksiin sek& kayttokustannuksiin.
Robottijarjestelmien kayttokustannuksiin kuuluu:

1. Robotin hankintakustannus eli robotin ostohinta.

2. Suunnittelukustannus eli asennuksen ja kdyttéonoton suunnittelu.
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3. Asennus- ja kayttokustannukset eli materiaalit ja ty0, mita tarvitaan robo-
tin sijoittamiseen.

4. Tyovélineiden- ja oheislaitteiden kustannukset eli tarraimet, syéttolaitteet
seka kuljettimet.

5. Muut kustannukset eli esimerkiksi turvalaitteet.
Kéyttokustannuksiin taas kuuluvat seuraavat:

1. Valittomat palkkakustannukset eli robottisolun kéyttdjien palkkakus-
tannukset.

2. Valilliset palkkakustannukset eli kéyttoa tukevien ja avustavien henki-
I6iden palkkakustannukset.

3. Huolto- ja kunnossapitokustannukset.

4. Energia-, aine- ja tarvikekustannukset eli kustannukset, jotka syntyvét
robottisolun k&ytosta.

5. Koulutuskustannukset.

Yksinkertaisin kannattavuuslaskelma on laskea robottisolun takaisinmaksuaika.
Siiné siis méaritetddn aika, jonka kuluessa robottisoluun kaytetyt kustannukset
saadaan kuitattua tuottojen ja saastdjen avulla. Takaisinmaksuaika pitdisi olla
kannattavassa projektissa vuosi tai alle, mutta jos aika on yli kolme vuotta, roboti-

sointi ei ole enda kannattavaa. /3/
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5 TYONLAHTOKOHTA

Lankaosia on kolmea eri mallia, jotka kaikki robottisolun pitd4 onnistua pakkaa-
maan. Osat ovat jalkaosaltaan tdysin samanlaisia, mutta korkeus vaihtelee. Tama
ei kuitenkaan vaikuta merkittavasti robottisolun suunnitteluun, koska mittaerot

otetaan huomioon solun ohjelmoinnissa.

Talla hetkelld lankaosa pakataan tuotannossa kasin, eli kun kone saa osan val-
miiksi ja katkaisee langan, osa tippuu kaukaloa pitkin tasolle koneen edessa. Siita
tyontekija pakkaa osan pahviliuskaan, johon mahtuu noin 34 kappaletta. Kun lius-
ka on tdynnd, se pakataan pahvilaatikkoon, jossa yhteen kerrokseen mahtuu 10
pahviliuskaa, eli kerroksessa on aina noin 340 kappaletta lankaosia. Kerrosten vé-
liin laitetaan pahvilevy, jonka p&élle ladotaan uusi kerros pahviliuskoja. Yhteen

laatikkoon pakataan 2500 kappaletta eli kerroksia tulee reilu seitseman.

Kone valmistaa 246 kappaletta tunnissa, eli yhden 8,5 tunnin ty6épdivan aikana
saadaan noin 2100 kappaletta valmiiksi. Tarkoitus olisi tuplata tdm& maara 4000
kappaleeseen, eli miehittamattémana pitéisi pystya pakkaamaan 2000 kappaletta
lankaosia pahviliuskoihin, josta tyontekija pakkaisi ne omaan tahtiinsa laatikoihin.

Pakkaamisen ja osien kasittelyn suurin ongelma on, ettd lankaosat voivat sotkeu-

tua vyyhdiksi, joka on hankala selvittaa jopa késin.



Kuva 12. Jousiautomaatti valmistamassa lankaosia.
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6 TYONTOTEUTUS

6.1 Tyon aloitus

Tyon aloituspalaveri pidettiin Jurvan Jousi Oy:ssé 11.2.16, jossa kaytiin 1api tyon
yksityiskohtia. Kdvimme ohjaavan opettajan kanssa tehdaskierroksella, jossa
meille esiteltiin tuotantoa ja kdvimme l&pi monia erilaisia tydvaiheita, joissa voisi
kayttadd robottia apuna. Talloin pééatettiin, ettd tassd tyossa tullaan keskittyméan
vain tdman lankaosan pakkaamiseen, koska se on talla hetkell& hitain ja vaikein

osa pakata.

Ensimmaisen vierailun aikana nousi esiin monia hyvié ideoita, jotka kirjoitin heti
vierailun jalkeen muistiin ja l&hdettiin suunnittelemaan niiden pohjalta erilaisia

versioita osan tartuntaan, robotille tulevaan poytéan ja osan pakkaamiseen.

6.2 Osaan tarttuminen
Osan tartuntaan tuli kaksi erilaista ideaa:

Ensimmaisessé versiossa tartunta osaan tapahtuisi suoraan koneelta tullessa, en-
nen kuin se katkaistaisiin. N&in voitaisiin valttda osien takertuminen toisiinsa ja
robotti voitaisiin sijoittaa lahelle jousiautomaattia, jolloin ei kaytettaisi paljoa tilaa
koneen edestd. Tassé ratkaisussa jouduttaisiin kdyttamaan kuitenkin jigia, koska

robotti ei pysty tarttumaan osaan halutusta kohtaa pakkaamista ajatellen.
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Kuva 13. Asento, jossa lankaosa on koneella ennen katkaisua.

Toisessa versiossa jousiautomaatti tekisi osan niin kuin aikaisemmin ja katkaisun
jalkeen osa putoaisi tarykuljettimeen. Lankaosa tulisi tarykuljetinta pitkin robotin
ulottuville pystyasennossa, josta robotti saisi tarttua oikeasta kohtaa. Tarykuljetin
on kuitenkin kallis ratkaisu ja se veisi tilaa paljon enemman koneen edestd kuin
ensimmainen versio. Liséksi lankaosilla olisi mahdollisuus sotkeutua toisiinsa se-

k& kuljettimeen.
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6.3 Robotin poyta

Robotin poydan (Kuva 14.) vaatimuksena oli, etta sen tulisi olla liikuteltava, mut-
ta kuitenkin tukeva. Suunnittelussa lahdettiin siitd, ettd trukilla tai pumppukarrylla
siirrettdva poyté olisi huomattavasti tukevampi kuin kasisiirrettava. POydan runko
olisi yksikertaisuudessaan terasputkesta ja pdydan alaosassa olisi paikka trukin-
/pumppukarryn piikeille. Poydéssa olisi saadettavat jalat, jolla péydan korkeus
voitaisiin sadtaa oikeaksi. Tata tarvittaisiin myds, jos poytaa kaytettaisiin muiden
jousiautomaattien yhteydessa. Poydan takaseind olisi levyd, johon voitaisiin Kiin-
nittd4 robotin ohjainlaitteet ja muut sdhko-/paineilmalaitteet. Poydéssa olisi al-
haalla kaksi kiinnityspistetta, seka ylhaalla yksi, josta se lukittaisiin paikoilleen.

Poyta olisi noin 600 — 800 mm korkea, riippuen robotin koosta.

Kuva 14. Liikuteltava poyta
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Kuva 15. Pdydén ylapaan kiinnitys koneeseen.

6.4 Pakkaaminen
Myds lankaosan pakkaamiseen tuli useampia erilaisia ideoita.

Yksinkertaisimmillaan osat voitaisiin pakata pdydélle, jossa olisi pystysséd pahvi-
liuskoja telineelld. Robotti toisi tietyn madran lankaosia yhteen liuskaan, jonka
jalkeen se siirtyisi seuraavaan liuskaan. Lopulta, kun robotti olisi saanut pakattua
liuskat téyteen, tulisi tyontekijan pakata liuskat laatikkoon. Taman jalkeen han
asettaisi uudet tyhjat liuskat pdydélle. Péydéan koko tulisi mitoittaa tarkoin, koska
siihen tulisi mahtua noin 60 liuskaa, miké vastaa 2000 kappaletta, miké tulisi saa-

da valmiiksi miehittdmattomana.
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Toinen jarkeva pakkaustyyli olisi kuljetin, jossa pahviliuskat kulkisivat pystyssa.
Robotti pakkaisi lankaosan liuskaan, ja kun liuska olisi tdynnd, pyo6rahtaisi kulje-
tin, jolloin robotilla olisi uusi tyhja liuska edessd. Tama versio olisi helpompi
my0s ohjelmoinnin kannalta, koska robotti toisi osat aina taysin samaan paikkaan.
Tata olisi myos helppo kokeilla kdytanndssa jollain kuljettimella.

6.5 Suojalaitteen valinta

Edellisessé luvussa esiteltiin teollisuusrobottien suojalaitteita. Paras vaihtoehto
tdhan tyohon on turvalaserskanneri, koska sen avulla solusta voitaisiin saada jous-
tava ja kompaktin kokoinen. Laserskanneri voitaisiin sijoittaa jousikoneen yla-
osaan kuvaamaan sen etualaa, jossa robottisolu olisi. Toisena vaihtoehtona olisi
kuitenkin my6s uudenlainen yhteistyorobotti, jolloin suojalaitteita ei tarvittaisi
ollenkaan. Toisaalta teollisuusrobotti olisi huomattavasti halvempi kuin yhteistyo-

robotti, mutta vastaavasti sdastoa tulisi suojalaitteiden osalta.

6.6 TyoOn eteneminen

Toinen tapaaminen oli 23.3, jolloin kaytiin l&pi ty6ta ja mitd siihen mennessa oli
saatu aikaan. Yritykselle esitettiin suunnitelma tartunnasta, robotin pdydéasta, pak-
kaamisesta seka kerrottiin erilaisista suojalaitteista. Yrityksessé paatettiin, ettd en-
simmaéinen versio tartunnasta on parempi, koska se on vahemman riskialtis ja hal-
vempi, joten sitd l&hdettéisiin jatkojalostamaan. Yrityksen edustajat pitivat myos
robotin liikuteltavasta poydéstd, mutta lankaosan pakkaamisesta yrityksessé oli
omia ndkemyksid. Keskustelun perusteella paadyttiin siihen, etta riittdd kun robot-
ti saisi lankaosat pahviliuskoihin, josta tyéntekija pakkaa ne omassa tahdissa laa-

tikoihin. Yksinkertaisuudessaan osat pakattaisiin poydalla pystyssé oleville lius-
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koille, mutta kuljetinidea oli my0s varteenotettava vaihtoehto. Yritys piti yhteis-
ty6robottia hyvana vaihtoehtona, mutta lopullinen robotin valinta tehtdisiin vasta,
kun tarttuja ja jigi olisi suunniteltu sek& tiedettdisiin kuinka suuri pdydan tulisi

olla, eli mihin asti robotin pitéisi ulottua.

Mukana oli myds ryhmé kolmannen vuoden konetekniikan opiskelijoita, joiden on
tarkoitus jatkaa tatd opinndytety6tda Roboakatemia — projektina, johon kuuluu ke-
vaalla suunnittelu ja syksylla valmistus. Loppuvuodesta he tuovat robotin yrityk-

seen ja paasevéat kokeilemaan testiajoja oikeassa tyotilanteessa.

6.7 Jigin suunnittelu

Jigin suunnittelussa oli tarkead, ettd sen piti olla yksinkertainen ja nopea, josta ro-
botti saisi helposti oikean tartunnan. Itse suunnittelussa lahdettiin lankaosan muo-
dosta liikkeelle, koska lankaosassa oli V- muotoa, voitiin sitd kayttda apuna pai-
koittamisessa. Myds maan vetovoimaa voitiin kdyttaa hyvaksi, joten jigista tehtiin

hieman kalteva, joten osa putoaisi pohjaan aina samaan asentoon.

Kun jigia (Kuva 16.) mallinnettiin paatettiin, etta siita tulostetaan 3D- malli. 3D-
mallia kédytettiin kdytannon testeissd, jolloin ndimme toimisiko se myo6s kaytan-
ndssa. Koska lankaosat eivit olleet tdysin samoissa mitoissa kuin 3D-mallit, jou-
duttiin tekem&&n useampi versio jigistd. Lopulta saatiin jigi oikeilla mitoilla, joka
sopi lankaosaan.
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Kuva 16. 3D-malli alkuperdisesta jigista

Testiajoissa kuitenkin selvisi, etté jigi oli hieman liian ahdas osalle, joten robotilla
oli vaikeuksia vieda osa sinne. Alkuperdista jigid hieman muokattiin, jolloin kay-
tettiin osan eri pintaa keskittdmiseen (Kuva 17.). Seuraavissa testiajoissa jigi

osoittautui hyvin toimivaksi ja robotti onnistui saamaan uuden tartunnan osasta

jigin avulla.



Kuva 17. Periaatekuva, viimeisimmasté jigista
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6.8 Tarttujan suunnittelu

Tassa tyossé kaytettavan tarttujan tuli olla kevyt ja ulottuva, jotta se ei veisi robo-
tilta kuormankantokykya. Tarttujan ei tarvitse olla voimakas vaan myds séahko-
kayttoinen tarrain k&vi hyvin. Tarraimessa piti kuitenkin olla riittdvan suuri avau-

tumaliike, jotta osan péasta pystyttiin tarttumaan.

Tyossa paadyttiin normaalin 2 — sormitarttujan valintaan, koska sill& onnistuisi
hakea osa katkaisuasennosta ja jigin ansiosta silla pystyttaisiin myds pakkaamaan

osa.

Seuraavaksi selvitettiin, millaisia tarttujia koululla oli, koska tarkoitus oli, ettad
tehtdisiin joku kéytannon testi tartunnasta. Koululta 16ytyi muutama hyva vaihto-
ehto, mutta parhaimmaksi tahén tyéhon valittiin SMC:n MDHR2 - 15R, (Kuva
18.) jossa oli juuri oikeanlaiset pihtimaiset sormet ja tarttujan auki - ja kiinni-liike
oli riittdvat. Tarttujan materiaali oli alumiinia, joten se oli my6s kevyt. Kun 10y-
dettiin oikeanlainen tarttuja, mallinnettiin se myds NX:II4, jotta se saatiin myos
robotstudioanimaatioon. Ennen kéytannon testeja tarttujalle tehtiin kuitenkin va-

liadapteri, jotta se voitiin kytked koulun robottiin.
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Kuva 18. MDHR2 — 15R tarttuja

6.9 Robotin valinta

Robotin valinnassa lahdettiin liikkeelle siitéd, ettd pahviliuskojen paikat, eli mihin
asti robotin tuli ulottua, ratkaisi robotin valinnan. Seuraavassa on kaksi mielestani
toimivaa robottia tahan tyohon.
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Universal UR 5 - robotti, (Kuva 19.) yhteistyorobotti, joka ei tarvitse suojalaittei-
ta ja jonka ulottuma olisi jopa 0.8m. Tama robotti vaatii hieman korkeamman
poydan seka kuljettimen, jossa pahviliuskat tulisivat robotille. Tdman robotin
heikkoutena on sen tarkkuus, joka ilmoitettiin olevan +-0,1mm, miké ei valttdmat-

té riitd tdhan tyohon.

Kuva 19. Kuvassa ABB:n IRB 1200 sekd UR 5 - robotit

Toinen vaihtoehto on koulultakin 16ytyvé ABB IRB 1200 (Kuva 19.) normaali
teollisuusrobotti, joka on huomattavasti isompi kuin UR5, mutta sen ulottuma
mahdollistaisi osien lastaamisen pahviliuskoille, jotka olisivat tasolla robotin ym-
péarilla. Talle robotille riittdd hieman matalampi poytd. IRB 1200:ssa tarkkuus on
huomattavasti parempi kuin UR 5:ssa, mutta toisaalta tdmén robotin kaytto edel-

Iyttad suojalaitteita.
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6.10 Testiajot

Kuten jo tyon alussa suunniteltiin, oli tarkoitus tehdé testiajoja koulun robotilla,
jolloin nédkisimme toimisiko valittu tarttuja osien liikutteluun. Testeissa nahtiin
myos toimisiko jigi osan paikoitukseen. Koulussa olevalle ABB:n IRB 120 -
robotille tehtiin valiaikainen solu (Kuva 20.), jossa lankaosa pééastiin poimimaan
ldhes samasta asennosta mistd se on koneelta tullessa. Jigille ja pahville tehtiin
omat telineet, jotta niiden asennot vastaisivat mahdollisimman hyvin tilannetta
yrityksen tuotannossa. Lankaosaan tarttuminen oli aluksi hieman vaikeaa, koska
tarraimen sormen pinta oli liukas, jolloin osa ei ollut riittdvén tukevasti kiinni.
Tarraimen sormien pintaan liimattiin liukuesteteippid, jolloin kitka parani, ja saa-
tiin tukevampi ote osasta. Kun osaa vietiin jigiin, huomattiin sen olevan liian ah-
das osalle ja jigi& jouduttiin muokkaamaan. Testiajoja jatkettiin toisena péivana,
jolloin jigi& oli hieman muokattu. Jigi todettiin toimivaksi ja testiajossa onnistut-
tiin viemaan osa jigille ja siitd pahviliuskaan asti. Automaattiajolla osan vieminen
liuskaan kesti n. 10 sekuntia. Eli tdmd osoittaa sen, ettd robotti ehtii viem&an osan
liuskaan siind ajassa, kun automaatti tekee uuden lankaosan. Osat eivat tulleet ko-
vin lahekkain ja siististi pahviin, mutta tata voidaan parantaa, kun pahviliuska ja

Jigi saadaan tarkasti paikalleen robottisolussa.

Testiajosta kuvattiin videota, jota voi nayttda yrityksessa sekéd esimerkiksi tamén
tyon esittelytilaisuudessa. Ohjelma tallennettiin (LIITE 1), koska sitd on hyva
kayttadé pohjana, kun lahdetddn ohjelmoimaan lopullista robottisolua.



Kuva 20. Robottisolu kouluntiloissa, jolla testiajot suoritettiin
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6.11 Robottisolun kustannusten arviointi

Taman tyon robottisolun kustannusten arviointi on suuntaa antava, eika kaikkia
komponentteja vield edes tiedetd. Tassa vaiheessa robottisolua kéytettdisiin vain
yhdessé tyGvaiheessa, mika tarkoittaa, ettd takaisinmaksuajaksi tulisi monta vuotta
eika robotisointi olisi kannattavaa. Pitaa kuitenkin huomioida, ettd tulevaisuudessa
robottisolua olisi tarkoitus kéyttdd useammissa tydvaiheissa ja eri automaattien

kanssa, jolloin sadstot moninkertaistuisivat.

Robottijarjestelmien kokonaiskustannukset koostuvat yleenséd 50 % laitteistosta
sek&d mekaniikasta, joihin kuuluu robotti itse, oheislaitteet sek& turvalaitteet.
Suunnittelu, ohjelmointi sekéd asennus vievat n. 30 % kokonaiskustannuksista. Lo-
put 20 % vievét koulutus, projektinjohto seka robotin kéyttéonotto. Jos tahan
ty6hon valitaan normaali teollisuusrobotti, sen l&htéhinta on n. 20 000 euroa. Uu-
sien yhteisty6robottien hinta on yli tuplasti enemmaéan n. 50 000 euroa, mutta nii-
den kanssa ei tarvita suojalaitteita, jolloin saastoa tulisi ehké jopa 10 000 euroa.
Tyossa kaytetyn tarttujan hinta ei kuitenkaan ole kuin n. 500 euroa seka 3D-
tulostetun jigin hinnaksi tuli muutamia euroja. POydan valmistukseen tarvittavia
levyja sekéd putkia voi loytya yritykseltd jo valmiiksi. Yritykseltd 16ytyy myos
hihnakuljetin valmiiksi, jos sitd pakkausvaihtoehtoa paatettéisiin kayttad. Lisaksi

kayttoonottoon ja koulutukseen tulisi menemaén n. 20 000 euroa.

Robottisolu toisi yritykselle saastod tyontekijan palkkakustannusten osalta seka
tyontekija vapautuisi pakkaustehtavistd muihin ty6tehtdviin. Yritykseltd saadun
tiedon mukaan tydntekijan palkkakustannukset ovat n. 30 euroa/tunti sivukului-
neen. Néin ollen sdastoja tulisi palkkakustannuksissa n. 300 euroa péivassa, mika-
li robottisolu toimii keskimé&arin 10 tuntia vuorokaudessa. S&&stot kasvavat sitd

mukaa, mitd enemmaén jousiautomaatti ja robottisolu toimivat ilman valvontaa.

Jousiautomaatti tekee lankaosia 246 kpl:tta tunnissa. Lankaosien menekki on n.
160 000 kpl:tta vuodessa, siséltden kaikki kolme mallia. Taten automaatin tulisi

toimia suunnilleen 650 tuntia vuoden aikana, jotta osat saadaan tehtyd. Mikaéli ro-
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bottisolu pakkaa kaikki lankaosat palkkakustannuksissa saastetddan n. 19 500 euroa
(650h*30€/h) vuodessa. Talloin esimerkiksi 60 000 euroa maksavan solun ta-

kaisinmaksuajaksi tulisi 3 vuotta.



7 LOPPUTULOS JA YHTEENVETO
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Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua toimiva robottisolu jousikoneen yhtey-

teen pakkaamaan lankaosia. Teimme koulun robotilla k&ytdnnon testejd, jossa to-

dettiin ty6hon valittu tarrain toimivaksi tahan tydohon. Myos jigi, joka suunniteltiin

tdhan tyohon, todettiin pienelld kehittamiselld taysin toimivaksi osan paikoittami-

seen.

Jousikone vaintelee osan katkaisua vaille

valmiiksi

Robotti tarttuu lankaosaan jolloin kone saa tiedon
tdsta ja katkaisee langan

\

.

\

Robotti kuljettaa lankaosan jigille ja irroittaa

Tyokierrolle
aikaa 14
sekuntia

[~ | otteen osasta
.

J

Robotti lahtee hakemaan uutta
J osaa

_[ Robotti hakee lankaosan paasta uuden tartunnan

Robotti vie lankaosan pahviliuskalle ja asettelee
sen tarkasti paikoilleen ja padstda otteen irti

T

Yhdelle liuskalle mahtuu n.30 osaa, jonka jilkeen
liuskat pakataan manuaalisesti laatikoihin

Kuva 21. Tyokierto selitetty vuokaavion avulla
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8 OMA POHDINTA

Tyon alussa oli hieman hankaluuksia, miten ty0 rajataan, koska ensimmaisessa
palaverissa tuli paljon ideoita, mutta tyoll& oli kuitenkin aikataulu, jossa yritettiin
pysya. Aikataulussa pysyttiin, vaikka lopussa tuli kuitenkin hieman kiire, kun

viimeisia testiajoja suoritettiin koulun robotilla.

Aihe oli todella mielenkiintoinen ja taysin omaa alaa vastaava, sekd sopi myos

hyvin suuntautumisvalintaan.

Yritys ei ole péaattanyt vield tydn loputtua aiotaanko tydn solua toteuttaa, mutta
tdman tyon pohjalta on hyvé lahted toteuttamaan pakkauksen robotisointia. Kol-
mannen luokan opiskelijat tekevat viel& ensi syksyn toita robottisolun suunnitte-
lun parissa, jonka jalkeen he tuovat robotin yritykseen jolloin padstdén testaamaan
robottisolun toimivuutta tuotannossa. Uudet ideat mitd tydn aikana ilmeni, jaettiin

tdman toisen ryhmén kanssa, jolloin he saavat kayttaa niitd omassa projektissaan.

Opiskelun aikana kaydyista 3D-mallinnuskursseista oli tyén aikana paljon hyotya,
joiden avulla suunniteltujen osien mallinnus oli helppoa. My6s tuotekehitys- ja
roboakademia — projekteista oli hy6tya, joista olen oppinut projektien aikataulu-

tusta seké toimimista yritysten kanssa.

Tydssa parannettavaa jai esimerkiksi poydan kiinnitysten testaaminen kaytannos-
s&, seké& pahviliuskojen syoton testaaminen robotille, mutta ryhmé4, joka jatkaa tata
ty6td, tulee todenndkdisesti perehtymdaan néihin asioihin. Harmittamaan jai myos
kun aika ei riittdnyt simulaation tekemiseen. Yritys oli tyytyvéinen tydn tulok-
seen, koska tydssé nahtiin, ettd osan poimiminen koneelta ja sen vieminen pahviin

on mahdollista robotin avulla.
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LIITTEET
Liite 1
Testiajon ohjelma:

MODULE MainModule

CONST robtarget p40:=[[96.

428.39,247.191,[0.70163,-0.0739755,-0.0763443, -
0.704567]1,1[-1,-1,-
1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1;

CONST robtarget p50:=[[293.

540.16,347.69],10.491587,-0.498264,-0.512177, -
0.49774471,[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1;
CONST robtarget p60:=[[291
414.98,345.041,[0.491583,-0.498268,-0.512175, -
0.497747]1,1[-1,-
2,1,0],[9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget p70:=[[264.

239.39,246.54]1,[0.528555,-0.452308,-0.454792, -
0.556068], [0, -
1,1,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1;

CONST robtarget p80:=[[264.

239.39,216.261,[0.534782,-0.444591,-0.447454, -
0.5622561, [0, -
1,1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 ] ;

CONST robtarget p90:=[[260.

240.67,316.33]1,[0.689236,-0.0108835,-0.0187365, -
0.7242137,[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget pl00:=[[278.

248.51,222.23]1,[0.647354,0.288469,0.280575, -
0.6472991,1[-1,0, -
1,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091 1 ;

CONST robtarget pll0:=[[278.

48

57,

48,

.21,

02,

02,

93,

70,

18,

248.51,184.95]1,10.632308,0.32089,0.313012,-0.631854], [

1,0,-1,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911 ;

CONST robtarget pl20:=[[273.70,

250.49,222.19]1,[0.632312,0.320888,0.313009, -
0.631852],[-1,0,-
1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, SE+09, 9E+09, 9E+09] 1] ;

CONST robtarget pl30:=[[277.13, -
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106.03,331.26]1,[0.692549,-0.0888001,-0.111448, -
0.707157]1,[-1, -
1,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1;

CONST robtarget pl40:=[[453.21, -
304.60,233.541,10.692547,-0.0887969,-0.111452, -
0.707158171, [-1, -

1,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget pl50:=[[453.53, -
295.87,202.091,1[0.632449,-0.283987,-0.304454, -
0.653198],[-1, -

1,0,01, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

CONST robtarget ple0:=[[454.73, -
295.87,167.871,[0.616719,-0.315759,-0.335176, -
0.638444]1,[-1,-

1,1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget pl70:=[[102.63, -
295.60,280.67]1,[0.70147,-0.0638933,-0.0887326, -
0.704262]1,[-1,-1, -

1,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget pl80:=[[454.74, -
295.87,289.201,[0.616722,-0.315757,-0.335175, -
0.638443]1,[-1,-

1,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

VAR num ysiirto:=0;

PROC main ()

Ysiirto:=0;

FOR i FROM 1 TO 4 DO

!Tahédn kohtaan odotus WaitDi, jolla lupa au-
tomaatilta noutoon

haku;

vie;

!'Stop;

ENDFOR

ENDPROC

PROC haku ()

MovedJ p40, v400, z100, gripper jousi;
Moved p60, v400, z100, gripper jousi;
MoveL p50, v400, fine, gripper jousi;
Reset DO gripper close;

WaitTime 1;

MoveL p60, v400, z100, gripper jousi;
!Tahédn kohtaa automaatille lupa aloittaa te-
kemaan uutta osaa

MoveJ p70, v400, z100, gripper jousi;
MoveL p80, v400, fine, gripper jousi;
Set DO _gripper close;
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WaitTime 1;
!Tédssa kohdassa robotti on vienyt osan jigil-
le ja la&htee hakemaan uutta tartuntaa
MoveL p90, v400, z100, gripper jousi;
MoveL pl00, v400, z100, gripper jousi;
MoveL pll0, v400, fine, gripper jousi;
Reset DO gripper close;
WaitTime 1;
MoveL pl20, v400, z100, gripper jousi;
MoveL pl30, v400, z100, gripper jousi;
ENDPROC
'Haku ohjelma loppuu kun robotilla on tartun-
ta osan paasta ja robotti nousee jigilta hie-
man yldspain
PROC wvie()
MoveL pl40, v400, z100, gripper jousi;
MoveL pl50, v400, z100, gripper jousi;
!Vie-ohjelmassa robotti kayttaa offsettia eli
tdssa tapauksessa ysiirtoa viemaan osat pah-
viliuskalle
MovelL. Offs(pl60,0,ysiirto,50), v400, z50,
gripper jousi;
Movel, Offs(pl60,0,ysiirto,0), v400, fine,
gripper jousi;
Set DO gripper close;
WaitTime 1;
MovelL., Offs(pl60,0,ysiirto,50), v400, z50,
gripper jousi;
MoveL pl80, v400, z100, gripper jousi;
MoveL pl70, v400, z200, gripper jousi;
Ysiirto:=ysiirto - 12;
!Ysiirto saa arvon -12mm eli seuraava osa tu-
lee liuskalle 12mm padhan edellisesta
ENDPROC
ENDMODULE



