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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Ledistys Oy:n LED-valaisinten kokoonpanotytvaiheen
automatisointia joustavaa automaatiosovellusta hyddyntaen. Sovelluksessa tahdottiin
kayttaa Universal Robotsin valmistamaa UR10-yhteistytrobottia, jonka ymparille raken-
nettiin proof of concept -prototyyppilaitteisto. Proof of concept -laitteiston valmistumisen
tavoitteeksi asetettiin vuoden vaihde 2017-2018. Laitteiston tuli poimia LED-piirikortteja
valmistajan toimituspakkauksesta ja asettaa ne alumiiniprofiiliin valaisinten vaatimusten
mukaisesti.

Ty6 suoritettiin osana Oulun ammattikorkeakoulun Tuottavuutta joustavalla automaatiol-
la -hanketta, joka tunnetaan myds nimella TEHOJA-hanke. Kaytettavissa olivat hank-
keen erinomaiset tutkimustilat ja laitteet, UR5- ja UR10-robotit seké niiden erilaiset lisa-
laitteet ja tarttujat. Tyon yhteydessa tutustuttiin roboteissa sovellettaviin alipainetartun-
nan tekniikoihin. Tarttujista rakennettiin prototyyppeja ja haettiin sopivaa tartuntamateri-
aalia. Tyohon kuului myés olennaisesti UR10-robotin soveltuvuuden tutkiminen anne-
tussa tehtavassa.

Valmis proof of concept -laitteisto esiteltiin tilaajalle tammikuun 2018 alussa. Laitteistolla
pystyttiin suorittamaan haluttu tyévaihe tilaajan antamien vaatimusten mukaisesti.
UR10-robotin todettiin olevan sovellettavissa valaisimien kokoonpanoon. Muu laitteisto
antoi viitetta tuotannossa tarvittavista lisalaitteista. Yhteistyorobotin kayttd tuotannossa
mahdollistaa ihmisen vapauttamisen yksitoikkoisista tyotehtavista. Robotti voidaan in-
tegroida myos useaan tyopisteeseen, jolloin se on tuotannollisesti mahdollisimman te-
hokas, kun turhat seisonta-ajat voidaan valttaa.

Asiasanat: yhteistyorobotiikka, automaatio, tarttuja, alipaine, prototyyppi
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo tehtiin tiukalla aikataululla ja hyvin itsendisesti. Kaytannon tekemi-
nen paastiin aloittamaan lokakuun puolivalissa ja tarve toimivalle proof of concept
-laitteistolle oli jo vuoden vaihteessa 2017-2018. Tehokasta tyoskentelyaikaa oli vajaa 3
kuukautta, joten tuotekehitystd ja materiaalien vertailua tehtiin ahkerasti. Laitteisto ra-
kennettiin saatavilla olevista materiaaleista ja komponenteista toimitusaikojen valttami-
seksi. Tyohon liittyi runsaasti prototyyppien suunnittelua ja itsenaista rakentamista ilman

ulkopuolista avustusta.

Suurin haaste ja onnistuminen koettiin tarttujien materiaalin maarittdmisessa ja loytami-
sessa. Haluttua EPDM-solukumia toimitettiin tarpeeseen nahden kohtuuttoman suuria
maaria ja kalliiseen hintaan. EPDM-solukumia korvaavien materiaalien soveltuvuudesta
kayttoon ei ollut takeita. Etsintatyon ja yrityksiin jalkautumisen jalkeen tarkoin maaritelty

materiaali 16ytyikin ironisesti paikallisyrityksen jatelavalta.

Opinnaytetyohoni liittyen tahdon kiittaéd TEHOJA-hankkeen projekti-insinbéreja Lassi
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1 JOHDANTO

Ledistys Oy on Kempeleessa toimiva LED-valaisinten valmistukseen, suunnitteluun ja
myyntiin erikoistunut yritys (1, linkki Yritys). Yrityksessa herasi tarve kasin tapahtuneen
LED-valaisinten kokoonpanon automatisointiin. Opinnaytety6n tehtavdnannoksi muo-
dostui LED-valaisinten tietyn kokoonpanotyévaiheen automatisoinnin tutkiminen Univer-

sal Robots -yhteisty6robottia kayttaen.

Automatisoitavassa tyovaiheessa LED-kortteja poimitaan tarjottimelta ja asetetaan ha-
luttuun alumiiniprofiiliin, josta profiili jatkaa piirikorttien ruuvaukseen. Opinnaytetyon tut-
kimus- ja tuotekehitystyd on tehty Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) Kotkantien kam-
puksen koneautomaation laboratoriossa. Laboratoriossa on kehitetty Ledistyksen vaa-

timuksia vastaava proof of concept -automaatiosovellus.

Opinnaytetyd on toteutettu osana Oulun ammattikorkeakoulun koneosaston Tuottavuut-
ta joustavalla automaatiolla -hanketta eli TEHOJA-hanketta. TEHOJA-hankkeen tarkoi-
tuksena on saattaa yhteen opiskelijat ja Oulun paikallis- ja lahialueen yritykset tekemalla
yrityksiin opiskelijaprojekteja. Projektien tavoitteena on vastata yrityksien jatkuvasti kas-
vavaan automaation tarpeeseen kustannustehokkaasti ja joustavin automaatiomene-
telmin (2, s. 3). Yritysten haasteisiin vastaamaan Oamkin Kotkantien kampukseen on
perustettu siirrettava testi- ja koulutusymparistd, koneautomaatiolaboratorio, jonka eri-
tyiskalustoon kuuluvat UR10- ja UR5-yhteisty6robotit, seka niissa sovellettavat mekaa-

niset ja pneumaattiset tarttujat ja konenakolaitteet. (2, s. 3—4; 3, s. 2.)

Usein robotisoidut teollisuuden automaatioratkaisut ovat kiinteita ja suunniteltu kapealle
tuotekirjolle, jolloin tuotteita on valmistettava suurella tuotantovolyymilla. Pienten ja kes-
Kisuurten tuotantoerien valmistamiseen tarvitaan joustavia automaatioratkaisuja, mika

kaytannodssa tarkoittaa kustannustehokasta ja nopeasti mukautuvaa laitteistoa.



2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

Perinteinen teollisuusrobotti pystyy vasymattomasti suorittamaan sille ohjelmoitua tyo-
kiertoa raskaallakin taakalla. Perinteinen robotti ei kuitenkaan tunnista torméaystaan toi-
seen kappaleeseen tai kun jokin ja& puristuksiin sen liikkeiden vaikutuksesta eika hallit-
sematonta kappaleiden sinkoilua ja kipinasuihkuja. Teollisuusrobottien parissa tapahtu-
vat tapaturmat ovatkin usein puristumisia. Tasta syysta teollisuusrobotit ovat kaytan-
ndssa eristetty ihmisista turva-aidoilla tai valoverhoilla. Ihmisen saapuessa robotin ty6-
alueelle robotti keskeyttaa tyokiertonsa tai erillisilla turvalaitteilla robotti laskee nopeu-

tensa alle 250 mm/s:ssa. (4, s. 7-8.)

Robottisolun kaynnistys uudelleen on hidasta. Pienetkin huoltotarpeet robotin laheisyy-
dessa laskevat sen tuotannollista tehokkuutta. Robotilta vaadittava tyokierto voi olla
haasteellinen ja monimutkainen automatisoida, jolloin parhaaseen tulokseen p&astaan
robotin ja ihmisen yhteistydlla. Turvallisuuden kannalta timé on haasteellista ja hidasta.
Teollisuusrobotin ja ihmisen yhteisty6é voidaan mahdollistaa esimerkiksi valitysikkunoilla,
turvavyohykkeilla ja pyoropoydilla, joilla ihminen saadaan eristettyd robotin valittdmasta
lAheisyydesta. Namé vaativat aina lisarakenteita ja nielevat tuotantotilojen arvokasta

lattiapinta-alaa. (4, s. 7-13.)

Teollisuusrobotti on turvalaitteineen kankea liikuteltava ja uuden tyokierron ohjelmointi
ja kayttéonotto vaativat kokemusta ohjelmoinnista. Robotti on kaytanndssa sidottu yh-
teen tyopisteeseen, jolloin linjan kayttokatkot laskevat robotin tuotannollista tehokkuutta
ja takaisinmaksuaikaa. Robotin kayttoonotto- ja hankintakustannukset seka tuotannolli-
nen jaykkyys nostavat robotin hankintakynnysta ja kannattavuutta. Perinteisten teolli-
suusrobottien haasteisiin vastaamaan on kehitetty aktiivisella voimantunnistuksella va-
rustettuja yhteistyérobotteja (Collaborative robot, Cobot), jotka pystyvét jatkuvaan yh-
teisty6hon ihmisen kanssa.



2.1 Ominaisuudet

Yhteistyorobottien tarkoituksena on mahdollistaa ihmisen ja robotin véalinen yhteisty6
ilman jaykkia turvavarusteita. Tama on mahdollistettu robottien aktiivisen voiman tunnis-
tuksella, jolloin térméatessdan kappaleeseen, esimerkiksi ihmiseen, robotti pysayttaa
itsensa. Talldin valtytaan vakavilta tapaturmilta ja koneturvallisuuden standardit sallivat
robotin tydskentelyn ihmisen valitttmassa laheisyydessa. Muita yhteistyérobottien omi-
naispiirteita ovat

— huomattavasti helpompi ohjelmoitavuus

— helppo integroitavuus uuteen tyotehtavaan

— siirrettavyys tyotehtavasta toiseen, monikayttoisyys

— pieni tilantarve. (5, s.18.)

Helppo ohjelmoitavuus ja kayttdmahdollisuus useammassa tydtehtavassa ilman kompe-
l6ita turvajarjestelmia laskevat yhteistyérobottien hankintakynnysta ja tuovat automa-

tisoinnin myds pienempien yritysten tavoitettavaksi.
2.2 Kaytettavyys ja sovellukset

YhteistyOroboteilla voidaan vapauttaa ihminen yksinkertaisesta ja puuduttavasta tyosta.
Useat sovelluskohteet ovat niin sanottuja pick and place -toimintoja, kuten tuotteiden
pakkaaminen liukuhihnalta laatikkoon, tyokappaleiden vaihto ty6stokoneissa tai tuottei-
den kokoaminen. Sovellukset voivat olla myds liikeratoihin perustuvia esimerkiksi hit-

saaminen, pinnoitteiden ruiskuttaminen, jaysteen poisto ja dispensointi.

Yhteistyorobotit ovat kevyita tai muutoin helposti siirrettavissa, mikda mahdollistaa niiden
integroimisen tyOpisteelta toiselle. Tama vahentaa robotin seisonta-aikaa ja nostaa ro-
botin tuotannollista tehokkuutta. Robotteihin voidaan kiinnittaa erilaisia tarttujia, tyokalu-
ja ja konenéakdlaitteita.



3 UNIVERSAL ROBOTS -YHTEISTYOROBOTTI

Universal Robots on tanskalainen yhteistyorobottivalmistaja, jonka mallistoon kuuluu
kolme erikokoista robottia UR3, UR5 ja UR10 (kuva 1). UR-robottien tunnuspiirteitd ovat
6-akselinen kasivarsirakenne, helppo ohjelmoitavuus ja monikayttoisyys. UR-robotit
ovat hankintakustannuksiltaan erittain kilpailukykyisia perinteisiin teollisuusrobotteihin
verrattuna. Edullisuuden ja monikayttdisyyden ansiosta ne ovatkin erityisesti pienten ja
keskisuurten yritysten hankittavissa. Opinnaytetydssa kaytetty robotti oli tuoteperheen
suurin UR10.

KUVA 1. Universal Robots UR3, URS5 ja UR10 (6, linkki products)
3.1 UR10

UR10 on Universal Robots tuoteperheen suurin robotti. Robotin teknisid ominaisuuksia
ovat

— 6 kappaletta 360° pyorivaa akselia

— kayttojannite 240 V

— toistotarkkuus +0,1 mm

— maksimi tydkuorma 10 kg

— ulottuvuus 1 300 mm

— runkomateriaalina alumiini

— robotin massa 28,9 kg. (7.)



Robotin liikkeisséa kayttdma maksimivoima on 150 N. TAma on ISO 10218 -standardin
asettama ylaraja, mika mahdollistaa ihmisen tydskentelyn yhteistydssa robotin kanssa
sen valittbmassa laheisyydessa (4, s. 15; 8, s. 21). Robotin karjessa on kiinnitysmahdol-
lisuus eri tyokaluille ja tarttujille seka kaksi digitaalista l1ahtda ja tuloa eli I/O-porttia. Kar-

jen virran ulosotto on 12 V tai 24 V (7).

Robotin mukana toimitetaan ohjausyksikkd (controller box), joka voidaan kytke&a verkko-
virtaan. Ohjausyksikdssa on 16 digitaalista tuloa ja 16 laht6a seka 2 analogista tuloa ja
2 lahtéa (7). Ohjausyksikkdon on kaapelilla kytketty myos ohjelmointipdate (teach pen-
dant). Ohjelmointipaate on kosketusnaytto, jolla hallitaan ja ohjelmoidaan robottia. Paat-

teeseen voidaan liitdd myads hiiri ja n&ppaimisto.
3.2 Kayttoliittyma ja ohjelmointi

Universal Robottien kayttdliittyma on nimeltdédn PolyScope (9, s.3). PolyScope on graa-
finen kayttoliittyma, jolla ohjelmoidaan ja hallitaan robottia ja ohjausyksikén tai robotin
I/O-portteihin kytkettyja lisalaitteita. Polyscope on suunniteltu kayttajaystavalliseksi ja
helpoksi oppia. Tatd auttavat selkea graafinen esitys, robotin helppo liikuteltavuus ja

ohjelmoinnin rakenne seka valikosta valittavat valmiit toiminnot.

Robotin ohjelmanrunko muodostuu sille annetuista koordinaattipisteista (waypoint), jois-
sa robotin halutaan kdyvan tai suorittavan erilaisia toimintoja. Annetuista waypointeista
muodostuvat robotin liikeradat. Waypointit voidaan nayttaa robotille ajamalla se halut-

tuun asemaan kuvan 2 nuolilla.
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KUVA 2. Polyscopen grafiikkaa. Robottia voidaan ohjata kuvan nuolilla tai

kasin liikuttamalla (10.)

Koordinaatisto voi olla esimerkiksi Base-tyyppinen, jolloin koordinaatisto asettuu robotin
jalustan mukaan robotin seisoen sen origossa. Tool-koordinaatistossa origo on robotin
tai tydkalun karjessa. Tata on hyva kayttaa lahestyttdessa tarkasti haluttua kappaletta.
Robotille voidaan maarittdd myods kayttajan omavalinnainen koordinaatisto. Tasta on

hyotya lahestyttaessa vinoja pintoja kohtisuorasti.
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Universal roboteissa on kasiajotoiminto. Ohjauspaéatteen kasiajokytkin painetaan poh-
jaan, jolloin robottia ja sen nivelia voidaan liikuttaa rungosta kasin vaantamalla. Tama
on ominaisuus, joka mahdollistaa liikeratojen ja toimintojen nopean muodostamisen ja
tutkimisen. Annetuissa waypointeissa voidaan suorittaa erilaisia toimintoja, kuten kytkea
padlle 1/0O-tuloja ja -lahtdja lisélaitteiden kayttamiseksi (kuva 3). Ohjelmoinnin eri toimin-
toja voi harjoitella Universal Robotsin omassa internet-oppimisymparistéssa robot aca-

demyssd, jossa ensikertalainenkin saa hyvan kasityksen ja pohjan UR-robotin oh-

jelmoinnista
Program Installation #Move |1/0  Log
F)]Thrcad Command | Graphics | Structure Variables

V Robot Program -

Program Structure Editor

Insert

Basic | Advanced | Wizards

Move Waypoint
= War 05
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Comment Folder
Edit
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4 »
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g :\::;J:::LT: ¢ > P B Speed (100% 4 Previous Next %

KUVA 3. Robotin valmiita toimintoja voidaan kayttdad Program Structure
Editor -vélilehdelta. Vasemmalla nékyy ohjelmapuu, johon ohjelma raken-
tuu (11.)

12



4 ALIPAINEKAYTOT JA EJEKTORIT

Alipainetekniikkaa kaytetaan teollisuudessa laajasti tarttumisen, muovaamiseen ja kaa-
sujen hallintaan. Alipaineen kehittdmisen tarkein komponentti on tyhjiopumppu, jolla
luodaan ja yllapidetddn haluttua alipainetta (12, s. 2). Pumput voivat olla alipainesailioon
ja jakoverkkoon yhdistettyja jatkuvasti haluttua alipainetta yllapitavia mekaanisia pump-

puja tai hetkelliseen alipaineen muodostukseen tarkoitettuja pneumaattisia ejektoreita.

Ejektori on laite, jota kaytetaan usein imukuppien ja muiden alipainetarttujien tyhjion eli
alipaineen kehittamiseen. Ejektoreissa alipaine tehd&én paineilman avulla. Yleisimpia
kayttokohteita ovat pakkaus-, elintarvike-, elektroniikka-, puu- ja lasiteollisuuden sovel-

lukset kappaleiden siirtelyyn, pakkaamiseen ja lajitteluun. (12, s. 2.)

Ejektorin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4. Ejektorin 1api puhalletaan paineilmaa.
Kapenevassa venturisuuttimessa ilman virtausnopeus kasvaa ja venturin paasta pur-
kautuessaan ilmavirta saavuttaa ylidadninopeuden. Purkautuva ilma imee mukaansa il-
maa alipaineliitannasta saaden nain aikaan alipaineliitannassa tyhjion. Venturisuuttimia
voidaan laittaa sarjaan ja rinnan paremman ja nopeamman tyhjion muodostamisen saa-

vuttamiseksi sekd hyotysuhteen parantamiseksi. (12, s. 2.)

l Padvirtaus

-

Alipainelitanta

Venturisuutin

lF’nistnilma

KUVA 4. Ejektorin toimintaperiaate (14.)
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5 AUTOMATISOINNIN TUTKIMINEN, PROOF OF CONCEPT

5.1 Lahtotiedot

Ledistys Oy valmistaa LED-valaisimia kahdelle eri alumiiniprofiilille. Valaisinmallit ovat

Moduled ja Profiled. Moduled-valaisimia (kuva 5) valmistetaan viidessa eri pituudessa
390-1460 mm ja tehot vaihtelevat valilla 32—357 W.

Kuva 5. Moduled-valaisin (1, linkit valaisuratkaisut -> teolli-

suuden valaistus)

Profiled-valaisimia (kuva 6) valmistetaan pituuksissa 340-2860 mm. Profiled-
valaisimien tehot vaihtelevat 32-145 W. Valaisutehon vaihtelu valaisimiin luodaan li-
saamalla profiiliin rinnakkain asetettuja LED-piirikortteja, joita voi profiilissa olla 2—3
kappaletta. Piirikortteja toimitetaan kahdessa pituudessa. Valaisimien eri pituudet, tehot

ja profiilit luovat laajan tuotekirjon ja varioinnin mahdollisuuden. (1, linkki Tuotteet.)

Kuva 6. Profiled-valaisin (1, linkit valaisuratkaisut -> teollisuu-

den valaistus)
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5.2 Tehtavananto ja sen rajaus

Automatisoitavassa tydvaiheessa LED-piirikortit asetetaan tyopisteessa alumiiniprofiiliin,
josta ne jatkavat kiinni ruuvattavaksi. Piirikortit toimitetaan ja poimitaan muovisesta tar-
jottimesta, jossa ne ovat kyljella&n, kaksi korttia selkdmykset vastakkain. Kahdesta pro-
fillista ja valaisimien pituus- ja tehovariaatioista opinnaytety® rajattiin suoritettavaksi
Moduled-profiililla ja kolmella pitkalla piirikortilla.

Tehtavanannoksi muodostui LED-piirikorttien automaattinen tarjottimesta poimiminen ja
profiilin asemointi UR10-robottia kayttaen joustavan automaation menetelmin. Lahtoti-
lanteessa valaisimen runkoprofiili on tarjottu robotille. Kolmen piirikortin poimimiseen ja
asemointiin tulisi menn& maksimissaan minuutti. Automaatiosovelluksen tulee olla so-
vellettavissa molemmille profiileille ja eri LED-kortti pituuksille. Opinnaytety® aloitettiin
lokakuun 2017 alussa ja proof of conceptin eli soveltuvuusselvityksen valmistumisen

tavoitteeksi asetettiin vuodenvaihde 2017-2018.
5.3 Automaation tyokierto

Opinnaytetydssa kaytettavia pitkia piirikortteja toimitetaan Ledistykselle 30 kortin tarjot-
timissa, jolloin kortit ovat pareittain selat vastakkain (kuva 7). Tama oli otettava huomi-
oon tarttujan suunnittelussa ja ohjelman laatimisessa. Profiiliin tuli asettaa kolme korttia,

niin etta ruuvinreiat vastaavat toisiaan ja kortit on asemoitu oikein ruuvausta varten.

Kuva 7. Tarjotin, josta LED-kortit poimitaan. Korttiparien vélissa on

tilaa 15mm.
15



TyOkierron vaatimuksia vastaamaan kehitettiin kuvan 8 prosessikaavio.

Vaihe 3.
Esiasemoitujen
korttien

Vaihe 1. LED-

Vaihe 4.

Vaihe 2.
Esiasemainti

kortin poiminta
tarjottimesta asettaminen
profiiliin

Ruuvaus

Kuva 8. Tyokierron prosessikaavio

Vaiheessa 1 LED-kortti poimitaan tarjottimesta robotin paahan kiinnitetylla tarttujalla.
tysreikien vastaavuus. Kolmea korttia profiiliin ladottaessa on keskimmainen kortti laitet-
tava jigiin 180° astetta pytraytettynéd. Vaiheita 1 ja 2 toistetaan kolme kertaa. Kun jigissa
on kolme Korttia, poimitaan ne isolla tarttujalla ja asemoidaan profiilin. Robotti palaa

vaiheeseen 1 ja osaa jatkaa korttien poimintaa oikeassa jarjestyksessa.
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Ensimmaiset 15 korttia kaydaan lapi prosessinkaavion mukaisesti oikealta vasemmalle,
minka jalkeen robotti aloittaa samat tyévaiheet 1-3 mutta vasemmalta oikealle (kuva 9).

Kun tarjotin on tyhja, robotti pyséhtyy ja pyytaa operaattoria vaihtamaan uuden tarjotti-

men.

= = 2 —

KUVA 9. Ensimmaiset 15 korttia poimitaan oikealta vasemmalle. Kortit 16—30

poimitaan vasemmalta oikealle.
5.4 Tartuntatekniikka

Tyokierrossa oli tarve kahdelle eri tarttujalle: pienelle, jolla kortit poimitaan tarjottimesta
ja suurelle, jolla kortit poimitaan jigista ja asemoidaan profiiliin. Pienessa tarttujassa toi-
mintaperiaatteen valinta tehtiin alipaineen ja mekaanisen tarttujan valilla. Mekaanisella
sormitarttujalla on helppo poimia korttipari tarjottimesta, mutta sen kaytto luo lisda tyo-
vaiheita poimitun korttiparin hallinnassa ja asemoinnissa jigiin. Pienen tarttujan toimin-

taperiaatteeksi valikoitui nopeasti alipaine. Tarttujan tuli mahtua tarjottimessa korttipari-
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en valiin ja tartuntavoimaa tuli olla riittavasti korttien nopeaan ja luotettavaan poimin-

taan.

Kolmen kortin poimintaan tarvittiin isoa tarttujaa, jolla kortit saatiin poimittua jigista. Toi-
mintaperiaatteena toimi alipaine. Isoa tarttujaa suunniteltaessa oli otettava huomioon,
ettd poimittavien korttien méara vaihtelee 2—3:een korttia valaisimen mallin mukaisesti.

Tarjottimesta poimitut kortit esiasemoitiin jigissa (kuva 10). Jigi haluttiin pitdéd mahdolli-
simman yksinkertaisena matalakitkaisia pintoja ja painovoimaa hyddyntéen. Jigin proto-
tyypin materiaalina kaytettiin filmivaneria sen matalakitkaisen pinnan ja helpon ty¢stet-
tavyyden vuoksi. Robotti tuo LED-kortit aina samaan paikkaan jigin ylareunaan ja paas-
taa irti. LED-kortit liukuvat jigin liukasta pintaa pitkin ja asemoituvat aina jigin alimman
nurkan mukaisesti. Nain kortit saadaan asemoitua valmiiksi profiilin asemointia varten.

Korttien liukumista ja asemoitumista voidaan saatéaa jigin kallistuskulmia muuttamalla.

KUVA 10. Noraalitilanteessa kortit tiputetaan jigin ylareunaan,

jolloin ne asemoituvat jigin alimman nurkan mukaisesti.
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Kahden LED-kortin valaisimissa tulee kortteja vain profiilin reunoille. Jigissa kahden kor-
tin optio huomioitiin tekemalla siitda 180° leveysakselinsa ympari pyoériva. Jigin kaanto-
puolella on haittalevyt ja aukotus, joilla keskimmaisen kortin poimintapaikka pysyi tyhja-
na. Kahden kortin optiossa alempi kortti tiputetaan lahelle valmista asemointia kuitenkin
niin, etta painovoimasta se liukuu paikolleen ja asemoituu alimman nurkan mukaisesti.
Ylempi kortti tiputetaan normaalisesti jigin ylareunaan. Korttien poimintakohdassa on
jigissa aukotus, jotta alipainetarrain ei tartu siihen. Kahden kortin option toimintaa ei eh-
ditty todentaa, mutta verrattuna kolmen kortin asemointiin olisi kyse ollut vain ohjelmoin-

ti muutoksista.
5.5 Tarttujat

Tarttujien kehittdminen alkoi oikean tartuntamateriaalin I6ytamisella. Pienemmassa tart-
tujassa tilankaytto oli hyvin rajallista. Tarjottimen korttien véalissa on toimintatilaa 15mm.
Korteissa suoraa tarttumapintaa on 7 mm (kuva 11). Tartuntaa suoraan pintaan kokeil-
tiin kolmella pienella @ 7 mm imukupilla (kuva 12). Imuteho oli varsin vaatimaton eika

imukupeilla saatu luotettavaa tartuntaa. Myos rajallisen tilankayton vuoksi imukuppien

kaytto oli pois suljettua.

KUVA 11. Ledeista kortin reunaan on tilaa 7 mm. Tarttumapltaa on hyvin rajallisesti.

Tarttujan rakenteeksi valikoitui alumiininen imurunko ja tiivistemateriaali. Ensimmaisissa
kehitysversioissa oli imurunkoon tai tiivistemateriaaliin tehty holvi, joka yhdistettiin ali-
painelinjaan. Tiivistemateriaaleina kokeiltiin silikonimattoa ja hiirimaton vaahtomuovia
(kuva 12). Silikonimatto oli kaytdssa lilan jaykkaa, silla onnistunut tartunta vaati kovan
painamisen korttia vasten ohivuotojen valttamiseksi. Hiirimatolla tapahtui myos liikaa
ohivuotoja. Molemmat materiaalit olivat riippuvaisia suorasta imupinnasta, jota oli kor-

teissa hyvin rajallisesti.
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KUVA 12. Erilaisia tarttujia. Vasemmalta luettuna: @ 7 mm -imukuppitarttuja,

vaahtomuovitarttuja, silikonitarttuja ja EPDM-tarttuja.

Tiivistemateriaalia haettiin umpisoluisista EPDM-solukumeista (eteeni-propeenikumi),
joita tiedetddn kaytettdvan monikayttoisissa alipainetarraimissa. Umpisoluiset EPDM -
solukumit eivat lapaise ilmaa, joten muotoon leikattuna niitéd voidaan kayttaa tiivisteina
ja vaahtomainen notkea rakenne mahdollistaa epatasaisista muodoista tarttumisen. Ma-
teriaalista tehdyn prototyypin tulokset olivat erinomaiset. Tarttujien rakenteeksi valikoitui

alumiinista tehty imurunko ja imupinnan tiivistemateriaaliksi EPDM-umpisolukumi.

Pienen tarttujan imurunko on 60mm x 8mm x 18mm alumiinikappale, jossa on & 4,2
mm alipaineen runkolinja. Runkolinjasta on porattu viisi @ 4 mm imukanavaa tarttujan
pinnalle. 5 mm paksussa EPDM-tiivisteessa on imurunkoa vastaava rei’itys (kuva 13).
Tarttuja mahtuu toimimaan korttien valissa ja elastisen tiivistemateriaalin ansiosta tarttu-

jalla saa otteen keskelta kortteja ledien paalta.

KUVA 13. Pieni EPDM-umpisolukumi -tarttuja
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Ison tarttujan imurunko (kuva 14) on 70 mm x 15 mm x 60 mm. Alumiinisessa imurun-
gossa on kolme itsenaistéa @ 4,2 mm alipaineen runkolinjaa, joissa on kuusi @ 4 mm
imukanavaa. Tiivistemateriaalin paksuus on 10mm. Poimittaessa kahta LED-korttia jaa
tarttujan keskimmainen runkolinja tyhjaksi. Alipaine jaetaan runkolinjoille samalta ali-
painelinjalta, jolloin tartunnan saamiseksi on kaikkien runkolinjojen saatava vastetta ali-
paineelle. Kahden kortin optiossa keskimmaiseen runkolinjaan liitettin SMC:n ali-
paineensulkuventtiili (SMC ZP2V-A5-03 vacuum saving valve). Kun keskimmainen run-
kolinja ei saa vastetta alipaineelle, sulkuventtiili sulkee sen ja tarttuja saa kiinni muista

korteista. Sulkuventtiilin toimimiseksi alipaine kytketddn paalle vasta, kun tarttuja on

ajettu kortteja vasten.

KUVA 14. Iso tarttuja, jolla poimitaan 2—3 korttia kerrallaan

21



Jotta laitteiston rakenne pysyisi mahdollisimman yksinkertaisena pieni ja iso tarttuja in-
tegroitiin samaan runkoon (kuva 15). Nain valtytaan tyokalujen vaihtotarpeelta, joka li-
saa kustannuksia ja tahtiaikaa. Vaihto tarttujien valilla tapahtuu robotin ranteen liikkeilla

ja alipaineen ohjauksella tarttujasta toiseen.

KUVA 15. Iso ja pieni tarttuja integroitiin samaan runkoon tyo-

kaluvaihtojen valttamiseksi.
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5.6 Alipainelaitteisto

Alipainelaitteisto koostuu
- sdhkdisesti ohjatusta 5/2-suuntaventtiilisté (kuva 16, kohta 1)

- paineilmaohjatusta 5/2-alipaineenohjausventtiilista (kuva 16, kohta 2)

- ejektorista, jossa on alipaineen tunnistus (kuva 16, kohta 3).

1
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KUVA 16. Sovelluksessa kaytetty alipaine laitteisto: 1) 5/2-suuntaventiili, 2) ali-
paineenohjausventtiili, 3) ejektori, 4) paineilma tulot, 5) pienen tarttujan ali-

painelinja, 6) ison tarttujan alipainelinja ja 7) robotin digitaaliset tulot ja lahd6t.

5/2-suuntaventtiili ja ejektori on kytketty paineilmaverkkoon (kuva 16, kohta 4) ja robotin
digitaalisiin tuloihin ja l&htdihin (kuva 16, kohta 7). Kun robotin l&ahddistéa annetaan kas-
ky, ejektori (kuva 16, kohta 3) menee paélle tehden noin -0,8 bar alipaineen. liman oh-

jausjannitettd suuntaventtiili (kuva 16, kohta 1) pitda alipaineenohjausventtiilin (kuva 16,
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kohta 2) normaali-asennossa. Alipaine ohjautuu ilman eri kaskya alipaineenohjausvent-
tiilin kautta alipainelinjaan (kuva 16, kohta 5), joka on yhdistetty pieneen tarttujaan.
Ejektorin alipaineentunnistus antaa robotin tuloihin signaalin, kun tarttuja on tarttunut
LED-kortista.

Kun robotin l&hddista (kuva 16, kohta 7) annetaan suuntaventtiilille (kuva 16, kohta 1)
ohjausjannite, suuntaventtiilin kara siirtyy. Alipaineenohjausventtiilin (kuva 16, kohta 2)
ohjauspaineen suunta muuttuu ja ejektorin alipaine saadaan ohjattua alipainelinjaan

(kuva 16, kohta 6), joka on yhdistetty isoon tarttujaan.
5.7 Robotin ohjelma

Robotti suorittaa 15 kortin poimintaa tarjottimesta profiilin ensin oikealta vasemmalle.
Tarjottimesta poiminnassa kaytetdan alipaineen tunnistusta, jolla robotti tietda tarttu-
neensa korttiin. Jos robotti ei saa tunnistusta, tekee se 2 mm lisaliikkeen korttia vasten.

Mikali tartuntaa ei vielakaan saavuteta pyytaa robotti operaattoria paikalle.

Esiasemointijigin keskimmainen kortti on pydraytettava 180° ympaéri ruuvinreikien sopi-
miseksi yhteen (kuva 17). Kolmen kortin esiasemoinnin jalkeen robotti tekee alipaineen

ohjauksen isoon tarttujaan, poimii kortit jigista ja asemoi ne profiiliin.

Robotin ohjelman on osattava jatkaa korttien poimintaa oikeasta kohtaa tarjottimesta,
vaihdettava tarttujaa ja huomioitava korttien oikea esiasemointi. Kun robotti on poiminut
kortit oikealta vasemmalle, poimitaan loput kortit vasemmalta oikealle. Kyseinen poi-
minta toimii samoin kuin oikealta vasemmalle, mutta siséltdd enemman pydraytyksia ja
robotin liikkeitd. Molemmissa poimintasuunnissa robotti pystyi sille annettuun yhden

minuutin aikarajaan.
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KUVA 17. Keskimmainen kortti laitetaan jigiin 180° pyodraytettynd, jotta ruuvin reiat

vastaisivat toisiaan. Vertaa kuvaan 10.
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6 PROOF OF CONCEPTIN TULOKSET

Proof of concept -laitteisto koostui UR10-robotin lisdksi itse kehitetyista tarttujasta ja
esiasemointijigista seka alipainelaitteistosta (kuva 18). Tarvittava laitteisto rakennettiin
ja valmisteltiin katselmoitavaksi noin kolmessa kuukaudessa. Robotin ohjelmointi ja tart-
tujien sopivan tiivistemateriaalin I6ytaminen ja hankkiminen olivat projektin haastavim-
mat tybvaiheet. Tydskentelysta 2/3 oli laitteiston rakentamista ja 1/3 robotin ohjelmoin-

tia.
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KUVA 5. Valmis proof of concept -laitteisto

LED-valaisinten kokoamisessa tarttujat toimivat luotettavasti ja LED-kortit kestivat tarttu-
jien kasittelyssa. Tarttujia voidaan tarpeen vaatiessa skaalata eri kortti- ja valaisinmal-
leille ilman, etta niiden toiminnallista rakennetta pitaa merkittavasti muokata. Ali-
painelaitteisto rakennettiin nopean aikataulun vuoksi saatavilla olevista laitteista ja ma-
teriaaleista. Suunta- ja alipaineenohjausventtiilin sijasta olisi tarttujilla voitu kayttaa
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my0s omia ejektoreita. Talldin olisi tarvittu vahemman alipainekomponentteja, mika las-

kee laitteiston kustannuksia ja yksinkertaistaa sita.

Reunimmaisten korttien poimimiseksi oli tarjottimeen tehtava muutoksia (kuva 19). Tar-
jottimen reunoista poistettiin tukirakenteet tarttujan mahtumiseksi tarjottimeen. Tarjotti-
men muokkaaminen ei ole toivottua, koska se lisda tyovaiheita valaisinten valmistusket-

jussa. Muokkausten valttdminen nykyisella tarttujalla edellyttda ohjelmointimuutoksia ja

lisda tydvaiheita tyokiertoon.

KUVA 19. Reunimmaisten korttien poimimiseksi tarjottimen reunarakenteita

jouduttiin muokkaamaan.

Kolmen kortin poimintaan ja asemointiin laadittu ohjelma oli proof of conceptin kayttéon
riittava. Silla pystyttiin todentamaan, etta Universal Robotsin UR10-robotti kykenee tut-
kittujen tyOvaiheiden suorittamiseen. Kahden kortin optiota ei ehditty todentamaan, mut-
ta kyse olisi ollut vain ohjelma muutoksista. Paépiirteittdin ohjelma olisi ollut hyvin sa-

mankaltainen kolmen kortin option kanssa.
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Kortit asemoitiin filmivanerista rakennetussa jigissa. Asemoitaessa kolmea korttia saat-
toi toinen tai kolmas kortti liukua alempien korttien yli, jolloin alimpia kortteja oli kaksi
paallekkain. Tilanteeseen pystyi vaikuttamaan hillitsemalla korttien liukumisnopeutta
muutamalla jigin kallistuskulmia. Liséksi kaytossa oli vain yksi tuotannossa kaytettava
LED-kortti, kun loput todentamisessa kaytetyista korteista oli itse mallinnettu ja vesi-
leikattu ruostumattomasta teraksestda. Huomattavasti painavimpina niilla oli suurempi

riski liukua toistensa paalle.

Proof of concept -laitteisto todettiin Ledistys Oy:n edustuksen kanssa tarkoituksen mu-
kaiseksi. Laitteisto pystyi poimimaan ja asemoimaan kortit profiiliin annetussa minuutin
tavoiteajassa (Kuva 20). Laitteisto pystyy tyhjentamaan tayden tarjottimellisen kortteja
ilman hairioita ja korttien ruuvausreidt pysyvat ruuvausurissaan tarttujan irrotuksen jal-

keen.

KUVA 20. Kolme korttia asemoitaessa profiiliin.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetyon tehtavananto oli tutkia LED-valaisinten kokoonpanotydvaiheen joustavaa
automatisointia Universal Robots -yhteistyorobottia kayttden. Kehitysty6 aloitettiin loka-
kuun 2017 alussa. Valmis laitteisto esiteltiin tilaajalle tammikuun 2018 alussa ja se saa-
vutti sille asetetut tavoitteet. Laitteisto oli proof of concept -tarkoituksessa rakennettu, ei
siis valmis tuotantoon, vaan tutkimus prototyyppilaitteiston soveltuvuudesta annettuun
tehtavaan. Opinnaytetydon myota yritys sai kokemusta UR10-robotin ominaisuuksista ja
kayttomahdollisuuksista omassa tuotannossaan.

UR10-robotilla ihnminen voidaan vapauttaa yksitoikkoisesta valmistusvaiheesta tuotanto-
linjan yllapito- ja tarkastustehtaviin. Linjasto voi toimia joustavammin nykyista vahemmil-
l& tyontekijaresursseilla, kun robottia voidaan myds tarpeen mukaan siirtda tyopisteelta
toiselle. Yrityksen tulee ottaa huomioon robotin uuteen tytvaiheeseen integroimisen
vaatima ohjelmointi- ja automaation ylésajotyd, joka sitoo robotin hetkellisesti pois tuo-
tannosta. Muu tuotantolinja on my6s suunniteltava siten, etté robotti voidaan nopeasti
siirtda tyopisteelta toiselle. Telakoitumisen linjaan on oltava luotettava ja tarkka, koska
robotin tyoskentelykoordinaatisto saattaa olla tarkasti rijppuvainen robotin asemoinnista

linjaan nahden.

Tarttujan prototyyppi on kasin rakennettu ja tarkoitukseen nahden toimiva. Tuotantover-
sion tulee olla mittoihin koneistettu. Kaytetyn EPDM-tiivistemateriaalin saatavuutta,
muokattavuutta ja kestavyytta tulisi tutkia. Tarttujien tiivisteen vaihtotarpeen maarittami-
seksi tulee selvittda, milloin materiaalissa tapahtuu kaytén myéta plastista muodonmuu-

tosta tai repeilya.

Valaisimien konfiguraatioit luovat mukautumisvaatimuksia asemoinnissa kaytetylle jigil-
le. Korttien pituudet vaihtelevat 20-56 cm ja maarat 2—3 korttiin. Konfiguraatioiden hal-
lintaan tarvitaan nykyista prototyyppia huomattavasti monimutkaisempi ja mukautuvam-
pi laite. Esiasemointijigi olisi voinut olla laitteistoon siséllytetty oma TEHOJA-

hankeprojektinsa.
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Opinnaytety0 sisalsi runsaasti prototyyppien suunnittelua ja rakentamista. Opin paljon
uutta pneumaattisista komponenteista, erityisesti alipaineen hallitsemisesta ja ohjaami-
sesta halutusti. Opinnaytetyd todisti myds Universal Robots -yhteistyérobotin kaytén
helppouden. Robotin ohjelmoinnin perusteet oppii hallitsemaan nopeasti ja opastuksella
my0Os haastavampia toimintoja oppii kayttdmaan itsenaisesti. Opinnaytetyo oli opettava
kokemus tuote- ja prosessinkehitystyosta, jossa yhdistettiin niin kaytannon kadentaidot

ja kokemus kuin teoreettinen suunnittelutyd ja materiaalitutkimus.
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