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Ty6ssa suunniteltiin tuotekehityksena uusi kollaboratiivinen robottisolu. Ty6 ka-
sittelee robottisolun suunnittelua, valmistusta ja ohjelmointity6ta. Opinnaytetyon
tavoitteena oli vahentéaa tyontekijoiden pakkaamisty6té ja korvata se yhteistoi-
mintarobotin tekemalla tyolla.

Pakkausprosessista tehtiin alkukartoitus yrityksen toimitiloissa. Alkukartoituk-
sessa nahtiin kaytanndssa toiminta, jonka robottisolu tulisi tekem&én. Robottiso-
lu tehtiin kahtena erillisend opinnaytetydna, joista toinen on pikaripakkaussolun
layout-suunnittelu.

Suunnittelutydkaluina kaytettiin Automation Studio-, AutoCAD- ja SolidWorks-
ohjelmistoja. Aluksi suunniteltiin robotin tarttuja ja pikarien lajittelulaite ja tAman
jalkeen pahvilaatikkolinjaston toiminta. Robottisolun valmistus toteutettiin Oulun
ammattikorkeakoulun tiloissa.

Tyon tuloksena syntyi robottisolu, joka pystyi pakkaamaan pikareita hihnakuljet-
timelta pahvilaatikkoon. Tuotantotilan testaaminen jouduttiin rajaamaan pois
opinnaytetydsta sen laajuuden vuoksi. Testaaminen tehdaan TEHOJA-
hankkeen henkildston toimesta. TEHOJA on Oulun ammattikorkeakoulussa
oleva hanke, jossa yrityksille tarjotaan robotiikan avulla luotuja tuotantoratkaisu-
ja.
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The topic of the thesis is planning, manufacturing and programming a new col-
laborative robotic cell. The aim of the thesis was to reduce monotonous packag-
ing work of employees and replace it by working with a collaborative robot. The
project started with an initial survey of the problem areas of the process in the
company's premises. It was possible to see how the robot would work in prac-
tice. The cell was planned in two separate theses, and one of them was the lay-
out design of a packaging robotic cell.

The design tools used were Automation Studio, AutoCAD and SolidWorks soft-
ware. First the sorting and grasping devices were planned, and after that the
cardboard line operation. The practical part of the thesis was carried out at a
laboratory of Oulu University of Applied Sciences.

As a result of the work, a robotic cell was made which was able to pack plastic
goblets from a conveyor belt into a cardboard box. The production space testing
had to be cut off from this work because of the width of the thesis. The testing
was carried out by employees of the TEHOJA project. It is a project implement-
ed by Oulu University of Applied Sciences, where companies are offered robotic
production solutions.

Keywords: robotics, flexible automation, product design



ALKULAUSE
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kaytannossa. Tydssa karttui yhteistoimintarobotiikan tietous ja kayttd. Opinnay-
tetyd oli kokonaisuutena mielenkiintoinen prosessi. Tyén aihe saatiin TEHOJA-

hankkeesta ja se tehtiin kahtena opinnaytetyona Maustaja Oy:lle.

Kiitokset projektin toiselle opinnaytetyontekijalle Tomi Impidlle yhteistyosta lait-
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tannonkehityspaallikkd Kari Makea mielenkiintoisesta aiheesta, opinnaytetyon
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja tehd& proof of concept -tyyppinen rat-
kaisu laitteistosta, jossa kollaboratiivinen robotti poimii pikareita kuljetinhihnalta
ja asettelee ne pahvilaatikoihin. Laitteisto valmistettiin Oulun ammattikorkeakou-

lun (Oamk) konelaboratoriossa.

Opinnaytetyon rajauksena on robottisolun toiminta ja yhteistyérobotin ohjel-
mointi. Tavoitteena on saada toimiva protyyppi, jossa laitteiston operaattorin
tehtavaksi jaa aihioiden asettelu koneeseen ja laadun valvonta. Liséksi tavoit-
teena on tehostaa tuotantoprosessia ja tehda siita joustava muillekin tuotteille.
Pikareita on mahdollista nostaa useampia kuin yksi kappale kerralla yhdella
tyokierrolla. Opinnaytety6 kuuluu TEHOJA-hankkeeseen. Tydsta valmistui toi-
nen opinnaytetyd Pikaripakkaussolun layout-suunnittelu Tomi Impién tekemana
(Impi6 2018, 6).

1.1 Maustaja Oy

Syksylla 1972 Pyhannan kunnassa perustettiin yritys Pyhdnnan Einestuote Oy.
Ensimmainen tuote oli paahdettu sipuli, kunnes vuonna 1974 ketsuppi teki la-
pimurron. Muutamassa vuodessa yrityksesta tuli Suomen johtava ketsupin val-
mistaja. Vuosien kuluessa se lisasi tuotevalikoimaan sinapit, hillot ja sokerikuor-
rutteet. Myohemmin mukaan tulivat myds salaatinkastikkeet, majoneesit ja ur-
heilujuomat. Maustaja on merkittdva pohjoismainen elintarvikkeiden sopimus-

valmistaja. Yritys tydllistda nykyisin 80 tyontekijaa. (Maustajan tarina. 2018.)
1.2 TEHOJA-hanke

TEHOJA-hanke on Pohjois-Pohjanmaan elinkeinoelaméan yrityksille ja toimijoille
tarkoitettu mahdollisuus hyddyntdd joustavan robotiikan sovellutuksia tuotan-
nossaan. Hankkeen tavoitteet ovat tutkimus-, koulutus- ja kehitysyhteistyotoi-
minnassa seka alueen yritysten yhteistyon kehittdmisessa. (TEHOJA-hanke.
2016.)



2 TUOTEKEHITYSPROSESSI

Opinnaytetyd tehtiin tuotekehitysmenetelmana. Tassa tuotekehitysprosessissa
valmiina oli tuoteidea, jonka pohjalta opinnaytetyd toteutettiin. Ty6 tehtiin Oulun
ammattikorkeakoulun laboratoriossa olevalla Universal Robots

-yhteistyorobotilla.

Jokinen kertoo kirjassaan (1998, 9.) tuotekehityksen olevan tavoitteellista toi-
mintaa, jossa kehitetdan uusi tai parannettu tuote, ja esittdd siihen kuuluvat
prosessivaiheet. Monivaiheisessa prosessissa kasitellaan aluksi tuoteidea, kehi-
tysnékymaét, markkinoiden soveltuvuus ja hankkeen kaynnistamiseen tarvittavat
tiedot. Taman jalkeen tuotekehitysprosessissa voidaan edeta todellisen tuotteen
luonnosteluun, yksityiskohtaiseen suunnitteluun, optimointiin, tydpiirustusten
tekemiseen, kayttbohjeiden laadintaan ja tuotantomenetelmien kehittamiseen.
Asetetut tavoitteet pyritdan tayttamaan niin teknisesti ja taloudellisesti kuin se
on mahdollista ja tarkoituksenmukaista. (Jokinen 1998, 9.)

Jokisen (1998, 9) esittdma monivaiheinen tuotekehitysprosessi kuvaa tuotekehi-
tyksen vaiheita yrityksen nakékulmasta. Opinnaytety6 alkaa tuotteen luonnoste-
lu -tuotekehitysvaiheesta monivaiheisessa prosessissa. Yleisessa suunnittelus-
sa hyodynnetdén esisuunnitteluvaihetta, jossa vertaillaan ja kaydaan lapi eri
toteutusratkaisuja. Naista valitaan paras toteutusvaihtoehto ja edetdén yksityis-
kohtaiseen suunnitteluun, laitteistotestaukseen ja optimointiin. Opinnaytetydssa

ei tehty kayttdohjeiden laadintaa laitteistolle.



3 TEOLLISUUSROBOTTI

Teollisuusrobotti on yleiskayttdinen tietokoneohjattu mekaaninen laite, joka toi-
minnallaan mahdollistaa tytkappaleiden ja tyévalineiden kasittelyn. Robotti toi-
mii helposti muokattavan ohjelman mukaan, joten sita voidaan kayttaa moniin
eri tarkoituksiin. Robotin likkeet mahdollistavat sahkoiset, pneumaattiset ja hyd-
rauliset toimilaitteet. (Teollisuusrobotti. 2012.)

3.1 Robottijarjestelma ja tarttujan valinta

Tuotantoteknista esisuunnitteluvaihetta voidaan hyddyntaa yleisessa suunnitte-
lussa. Kaytettdvan tekniikan valintaperusteina voisi pitaa tuotteiden ominaisuu-
det kuten koko ja muoto, haluttu kapasiteetti, tulevaisuudessa olevat optiot, so-

veltuvuus tuotantoon ja investointi hinta. (Kuivanen 1999, 114.)

Robottijarjestelman valinnassa on otettava huomioon huollon ja varaosien tar-
keys. Tiivistettynd Kuivanen kertoo robotin valinnassa huomioitavia asioita (Kui-
vanen 1999, 115):

todellinen kasittelykyky ja ulottuvuus

o liitettavyys oheislaitteisiin

e erikoisominaisuudet ohjauksessa

¢ liikenopeuksien riittavyys

e soveltuvuus suunniteltuun tehtavaan.
Kuivanen kertoo oheislaitteiden kuten tarraimen ja tartunnan suunnittelusta:
"Robotin tartunta tuotteeseen on yksi jarjestelman kriittisimmista osista.” Tartun-
tatavat on jaettavissa karkeasti kahteen ratkaisuun: alipaineimuun ja mekaani-
seen tartuntaan. Tarttujan valinnassa alipaineimu sallii suuret tuotteiden koko-
vaihtelut. Huomioitavia asioita ovat tuotteen tasainen pinta ja imukuppien siirto,

joka voidaan esimerkiksi erikseen suunnitella. (Kuivanen 1999, 115 - 116.)

Mekaanisessa tarttujassa on havainnoitava tartuntatapa, tartuntakohta ja saa-
dettdvyys. Ongelmana Kuivanen pitaa tarttujan kasvavaa monimutkaisuutta.

Yksinkertaisia prototyyppi tartuntakokeita voi tehda kasin ilman robottia. Tartun-
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ta materiaali, korkeus ja muoto on otettava huomioon tarttujan valinnassa. (Kui-
vanen 1999, 116.)

3.2 Robottijarjestelméan turvalaitteet

Standardit maarittelevat turvalaitteiden kytkennat ja niihin hyvaksyttavat kom-
ponentit. Tarpeen vaatiessa hatapysaytys on tehtava oheislaitteille, jos se on
turvallisuuden kannalta oleellista. Robottijarjestelmassa kaikki hatapysaytystoi-
minnot pitdd kytkea samaan hatapysaytyspiiriin ja piiri on lisattava, jos sitd muu-
toin ei ole. (Kuivanen 1999, 54.)

3.3 Kiertyvaniveliset robotit

Kiertyvaniveliset robotit eli teollisuusrobotit ovat niita, joissa tukivarret on kytket-
ty perékkain nivelilla toisiinsa kiinni. Nain saadaan ulottuvia ja vaikeisiinkin paik-
koihin taittuvia robotteja. (Robotiikka yleinen 2016, 14.)

Robotin osat voidaan jakaa alhaalta rungosta laskettuna kuuteen osaan: tuki-
runko, karuselli, linkki, tasapainottaja, kasi ja ranne (Slickenrieder 2016). (Kuva
1.)

KUVA 1. Teollisuusrobotti ja koordinaatisto tukirungossa. (What is a coordinate
system? 2016)
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3.4 Kinematiikka

Nivelrobotin tukivarsista kaksi liikkuu toistensa suhteen tyokalu koordinaatistos-
sa jonkin tietyn yleensa ennalta maaritetyn suoran mukaisesti tai suoran ympari.
Tata akselia voidaan kutsua robotin niveleksi. Robotti muuttaa naiden nivelien
avulla tukivarsien keskinaisia asentoa ja asemaa. Nivelia kutsutaan robotin va-
pausasteeksi (DOF, degree of freedom), joka on robotin perusliikkeitd. Nykyai-
kaisissa yhteistydroboteissa on yleensa kuusi tai nelja vapausastetta. Kasivarsi-
robotteja voidaan kutsua serial linked -tyyppiseksi, jossa tukivarret kytketd&n

edellisen peraan. (Robotiikka yleinen 2016, 28.)
3.5 Koordinaatistot

Teollisuusrobottiin on ohjelmoitu useita koordinaatistoja, joita se voi ajaa yhta
aikaa. Robotin koordinaatisto systeemit on méaaritelty ja kuvailtu robotiikan 1SO
9787:2013 -standardissa (ISO 9787(en). 2013). Koordinaatistoista ja niiden
mahdollistavasta toiminnasta on eritelty seuraavassa luettelossa (Slickenrieder
2016):
¢ Globaalikoordinaatisto on kiintea koordinaatisto, jota kaytetaan robotti
systeemeissa, esimerkiksi robotin kelkan maarityksessa tai kattoraken-

teisiin kiinnityksessa (kuva 2).

12



KUVA 2. Globaalikoordinaatisto (B) ja kaksi eri robottia systeemissa. (What is a

coordinate system? 2016)

¢ Robotinkoordinaatisto on robotin rakenteen koordinaatisto, joka on sidot-
tu robotin jalustaan, yleensa globaalikoordinaatiston referenssi.

e Tyokappaleen koordinaatisto on yleensa globaalikoordinaatiston refe-
renssi.

e Tyokalukoordinaatisto mahdollistaa lineaarista liiketta tyokalun karjen
mukaan esim. hitsaus. Jokaiselle tytkalulle maaritetdan oma koordinaa-
tisto, esimerkiksi tyokalun rikkoutuessa seuraa koordinaatiston uusi maa-
ritys.

e Tcp (Tool center point) on tydkalun oma referenssipiste. Tyokalukoordi-

naatistoon siirretaan tiedot tcp:sta.
3.6 Yhteistoimintarobotit

Yhteistoimintarobotit ovat robotteja, jotka voivat toimia ihmisten l&heisyydessa
ilman turva-aitoja. Niissa on tormayksen tunnistus ja liikkeiden voiman maaritys.
Robottiin voi kytkead ihmisen liikkkeen tunnistavan kameran, jolla robotin nopeutta
voidaan laskea, kun ihminen on robotin I&helld. Lisdksi robotin ohjelmaan voi

maarittaa virtuaalisia raja-aitoja robotin likkeen pysayttamiseksi.

13



Yhteistoimintarobottien kayttéa on suunniteltu pienemmille tuotantoméaarille,

silméalla pitden ihmisen tyopanoksen ja liikkeet tuotantolinjastolla. Tiivistettyna

yhteistoimintarobotilla voidaan pitd&a seuraavia etuja (Robotiikka yleinen. 2016,

18):

Ohjelmointi ei vaadi ammattilaista, sill& tcp-pisteen maaritys alussa riittaa
pitkalle.

Robottien vaatima tila normaalia pienempi.

Turva-aidat eivat ole valttamattomat.

Poistaa tylsat tyovaiheet.

On uudelleen sijoitettavissa eri tyotehtaviin.

Osaamista l6ytyy Suomesta.
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4 PNEUMATIIKAN KAYTTOKOHTEET

Fonselius, Korhonen, Saarineva ja Pekkola kertovat paineilman olevan on help-
pokéayttdinen vdliaine, koska paineilma on vaaratonta, siistia ja varastoitavissa.
Paineilmaa kaytetddn paaasiassa toimilaitteissa energian lahteena, kuten sylin-
tereissa ja moottoreissa. (Fonselius — Korhonen — Saarineva — Pekkola 1993,
3)

Koneautomaatioratkaisuissa pneumatiikka muun muassa soveltuu, kun kasitel-
tava kappale on kevyt ja vaatimuksena on nopeat liikkeet. Pneumatiikka sovel-
tuu myos, kun vaatimuksena on hygieeninen jarjestelma, kuten elintarviketeolli-
suudessa. Tiivistettyna pneumatiikan kayttokohteina voidaan pitdd (Fonselius
ym. 1993, 3 - 5)

e toimilaitteet

e paineilmajarjestelmat

e mittausjarjestelmat

e servojarjestelmat

e Low-Cost-sovellutukset.
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5 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Suunnittelusta pidettiin aloituspalaveri Pyhdnnalla Maustaja Oy:ssa, jossa laa-
dittiin lahtotietomuistio ja tavoitteet tulevasta laitteistosta. Tuotantotiloissa vie-
railtiin katsomassa purkituslaitteistoa, sen toimintaa ja toiminta-aluetta. Robotti-
solun toimintaa ja siihen liittyvaa laitteistoa alettiin visioimaan ja luonnostele-

maan.
5.1 Alkukartoitus

Alkutilanteessa purkitus- ja pakkausprosessissa tyoskentelee kaksi tyontekijaa.
Pikarit tulevat purkituksesta liukuhihnaa pitkin ja laskeutuvat kerdilijalautaselle.
Tybvaiheessa pyorivalta kerailijalautaselta pikareita kerataan kéasin ja asetellaan
ne pahvilaatikkoon. Taman tyon yhteistyorobotti tulisi tekemaan. Robotin teke-
masta tyosta rajattiin ulos pahvilaatikon muodostus, sen sisddn muovipussin

asetus ja tayden pahvilaatikon siirto kuljetuslavalle.

Tuotantolaitteiston prosessitoiminta valokuvattiin ja videoitiin suunnittelutyota
varten. Pikareita tulee hihnakuljettimelta kaksi kappaletta kerralla ja tahtiaika on
60 pkt/min. Lisaksi laite ei saa aiheuttaa terveysriskia, sen pitaa olla helposti
puhdistettavissa ja noudattaa elintarviketeollisuuden maarayksia ja standardeja
(Laitehygienia elintarviketeollisuudessa. 2002, 11).

5.2 Alustavat laitteistotestaukset

Ensimmaiset alustavat testaukset robotilla tehtiin ennen varsinaisen laitteiston
rakentamista. Testauksessa saatiin selville robotilla mahdollistettavan yhden
pakkaamisliikkeen ajaksi 9 sekuntia. Testaus suoritettiin tartunnalla ja pinoami-
sella lyhyilla valimatkoilla. Laskemalla selvitettiin, ettd pikareita pitda nostaa va-

hintdan 7 kpl kerralla, jotta tavoiteltu tahtiaika toteutuu.
5.3 Esisuunnittelu

Esisuunnittelu tydkaluina kaytettiin paperille luonnostelua ja morfologista kaa-
viota eri vaihtoehtojen vertailusta. Morfologisessa kaaviossa vertailtiin neljasta

toteutusvaihtoehdosta (kuva 3). Samalla etsittiin teknistd tietoa toimilaitteista
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laitetoimittajien tuotekuvastoista. Laskentoja tehtiin muun muassa putkiston tyh-
jenemisajasta ja alipaineen tuotosta. Laitteistossa kaytettavaksi robotiksi valittiin
Universal Robots UR 10, robotin kasivarren tarvittavan ulottuvuuden vuoksi.

Pienemmassa UR 5 -mallissa vaadittava ulottuvuus ei olisi riittanyt.

Robotti Kasivarsi
Poiminta Bufferi
Tyokalun materiali Schmaltz (Rakennettava!

Tyokalun kuvio x ® alkuperdinen

Bufferin kuvio
Tybkalun energia Paineilma
Pahvilaatikon kuvio 13 kpl

Pahvilaatikon korkeus 8 kerrosta 9 kerrosta

Muovipussi On Kiinted

versio 1
versio 2
versio 3
versio 4

KUVA 3. Morfologinen kaavio esisuunnittelussa

Esisuunnittelussa vertailtin kompaktiejektoria, tarttujassa olevaa kiinteaa ejek-
toria ja alyllista laitetta. Kompaktiejektorin tehon todettiin jaavan alle vaaditusta,
eikd vastaavaa tai teholtaan suurempaa kompaktiejektoria voida hyédyntaa lait-
teistossa. Suorakaiteen muotoinen alyllisen laitteen alipaineentuotto olisi ollut
paras naista kolmesta vaihtoehdosta, mutta pakattavaan laatikkoon ja kuljetus-
lavaan olisi pitanyt tehda suuria rakenteellisia muutoksia. Tassa olisi myos tullut

huomattavaa haviota pikareitten lukumaarassa kuljetuslavaa kohden.

Alustavien testitulosten ja pahvilaatikon mittojen perusteella alettiin toteutta-
maan ratkaisua, jossa pikarien lukumé&éara on 12 pikaria ja suorakaiteen muotoi-
nen 4x3-lajittelukuvio pahvilaatikossa ja tarttujassa. Toteutusvaihtoehtona 12
kappaleen tarttujalle on alumiiniprofiilista tehty H-muotoinen runko, johon kiinni-
tettaisiin paineilmaletkut ja imukupit tartuntaan. Tassa toteutusvaihtoehdossa
olisi pitanyt suunnitella ja valmistaa kaksi eri tarttujaa kummallekin tuotteelle.
Tahan ratkaisuun ei paadytty, koska tarttujassa saattaisi olla terdvid reunoja ja

ylimaaraista painoa. Vaihtoehtoja vertailtaessa p&adyttiin vaihtoehto 1 ratkai-
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suun, jossa tarttuja on rakennettavissa ja muokattavissa erillisilla pyoreilla ra-
kennuspalikoilla 4x3-kuvioon, johon saa kiinnitettyd kiintedn ejektorin (kuva 4).
Tama oli  kustannustehokkain  ja  turvallisin  ratkaisu  toteuttaa.

P &
oS &
&~ \(§7 .\&
& o R Ry <&
Q
S 2 & S & K
S il £ 2 o &
N & &3 & AW o
& 5 & & 2 W »
X o 3R < £ &5
S & & F ¢S
'@S\ ol ,éo _.,a\k- (‘\) o O\Q_
& 0 . S S
@ <2 <0 7 KR < &
A B C D E F Huomautukset
VEL + + + + + + Tilattava rakennemoduuli
Tahtiaika tuottaa ongelmia, tilattava rakennemoduuli,
VE2 N N ) N . N yksinkertainen/helppo toteuttaa
VE3 + + (-} + () + Sopii vain yhdelle tuotteelle
Tarvitsi ostaa 200x300 alipainesysteemi 3*4 kuviolle,
toimii 2*4 kuviolla koulun laitteella, kallis, paras
VE4 + (-} + (-} + + modulaarisuus eri tuotteille

KUVA 4. Vaihtoehtovertailu

Vaihtoehtovertailun tietojen perusteella suunniteltiin pikarien lajittelualue el
puskurialue. Suunnittelussa paadyttiin painovoimaiseen pikarien puskurointiin
suunnittelemalla hihnakuljettimen paahan noin 30 asteen kulmaan oleva lajitte-
lualusta. Pikarien lajittelutekniikkana oli kaksi ratkaisua, joista ensimmaéinen oli
DC-moottoriin kiinnitetty tanko, jossa on harjakset pikarien liikutteluun sivuttain,
kun pikarit tulevat liukuhihnalta lajittelualustaan. Tahan ei paadytty, koska lajitel-
taessa pikarit saattaisivat tarrautua harjaksiin kiinni ja ndin asettua vaaraan ku-

vioon 45 asteen lajittelukddnnoksella.

Paadyttiin toiseen ratkaisuun, jossa liukusylinterin paassa oleva tanko lajittelee
pikarit puskurialueella. Tankoon Kiinnitettaisiin kuminen levy, joka osuu pikarei-
hin ja siirtda ne eteenpain. Tama oli yksikertaisin ja toimintavarmin ratkaisu to-
teuttaa pikarien lajittelu. Liséksi se olisi tekniikkana helppo toteuttaa eri tuottei-
den lajittelussa.

Ehdolla oli my6s laitteisto, jossa pikarit poimittaisiin suoraan hihnakuljettimelta
pahvilaatikkoon ja yhteistyOrobotti varustettaisiin konenaolla. Tassé ratkaisussa
ei olisi tarvinnut lajittelualustaa. Laskelmien perusteella talla tekniikalla ei olisi

paasty vaadittavaan tahtiaikaan. Liséksi tarttujassa olisi pitanyt olla tyhjien ali-
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paineimukuppien sulkevaa tekniikkaa ja laitteiston toimivuus olisi ollut epévar-

maa.
5.4 Yksityiskohtainen suunnittelu ja anturointi

Toimilaitteista ja antureista etsittiin yksityiskohtaista tietoa internetista. So-
lidworksilla suunniteltiin ja testattiin pikarien lajittelulaitteiston toimintaa. Suunni-
teltin puskurialueeseen tulevien anturien paikkaa, jotka tunnistaisivat pikarit
(kuva 5). Kulmassa vasemmalla alhaalla oleva anturi 5 antaisi tiedon, kun kaikki
12 pikaria on lajiteltu ja robotti voi nostaa pikarit alustalta. Oikealla oleva anturi

antaa tiedon lajittelua hoitavalle sylinterille puskurissa odottavan nelja pikaria.

KUVA 5. Puskurialue ja suunnitellut anturinpaikat

Lisaksi tehtiin lohkokaavio robotin toiminnalle, jota hyédynnettiin robotin ohjel-
moinnissa (lite 1). Laitteiston paineilmakaavio suunniteltiin ja piirrettiin paperille
kdsin ja lopulliset piirustukset kaaviosta tehtiin Automation studio -
suunnitteluohjelmalla. Laitteiston paineilmakaavioon tehtiin valmistustydvai-

heessa muutoksia ja siihen tuli lisdd komponentteja, kuten pahvilaatikon syot-
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téon tulevat suuttimet. Robottisoluun tehtavat sahkdautomaatio 1/0-kytkennat

tehtaisiin Oamkin laboratoriohenkilokunnan toimesta.
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6 ROBOTTISOLUN VALMISTUS LABORATORIOSSA

Robottisolun runkorakenne rakennettiin alumiiniprofiilista ja kiinnitettiin pulttilii-
toksin kiinni péytddn. Runkorakenteisiin kiinnitettiin rullakuljettimet pahvilaatik-
kolinjastolle. Linjastoon asennettiin erityiset kuljetinkiskot lastausalueeseen,
joissa pahvilaatikko pystyy liukumaan eteenpéin ja sivuttain. 3D-mallinnettu pi-
kareiden lajittelualusta leikattiin pellistd ja vanerista vesileikkurilla oikean mal-

liseksi.

Robottiin asennettiin paineilmaletkut puhallukselle ja alipaineelle, jonka suunta-
venttiilit ovat vanerisessa paineilmataulussa (kuva 6). Pahvilaatikon paikoituk-
seen oleva sylinteri kiinnitettiin runkopodytdan 3 mm:n pulteilla ja sylinterin paa-
han tulostettiin 3D-tulostimella lukitsin osa. Paikoituksen anturit kytkettiin riviliit-

timilla robotin 1/0O-tauluun. Pahvilaatikkojen sy6ttoon kaytettiin paineilma puhal-

lussuuttimia pahvilaatikkojen liukumisen vahvistamiseksi.

KUVA 6. Paineilmataulu

Puskurialueen liukusylinteriin vaihdettiin paineilma liittimet ja 8 mm:n paineilma-
letkut nopeamman liikkeen aikaansaamiseksi. Liukusylinterin paatyyn kiinnitet-

tiin pysaytin pulttilitoksella, jonka avulla saatiin oikean mittainen tyéliike. Lisaksi
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robottisoluun asennettiin DC-toiminen hihnakuljetin, josta pikarit tulevat ja liuku-

vat puskurialueelle.
6.1 Ohjelmointi ja I/O-kytkennat

Oamkin konetekniikan henkilékunnan kanssa robotin 1/0O-taulusta kytkettiin 1/0-
litdnnat toimilaitteille ja antureille riviliittimin. Riviliittimet kiinnitettiin - DIN-
kiskoon, joka kiinnitettiin vanerilevyyn (kuva 7). Robotti ohjelmointiin teachpadil-
|4, jossa huomioitiin toimilaitteiden omat aliohjelmat. Aliohjelmien ohjauksessa
kaytettiin kolmea thread-komentoa.

BRI EEEE S R
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KUVA 7. Sahkokytkennat DIN-kiskossa

Thread-komennoissa toimivat toimilaitteet olivat puskurialueella pikareita lajitte-
leva liukusylinteri, pahvilaatikon paikoitussylinteri ja pahvilaatikon puhallussuut-
timet. Liukusylinterin kelkan paikkaa tunnistettiin sylinteriin suunnitelluilla antu-
reilla 1 ja 0. Talldin sylinterin liikkeen ohjelmoiminen onnistui helpommin, kun

ohjelma sai tunnistuksen kelkan paikasta.
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Robotin ollessa aloituspisteessa ohjelmarungossa robotti odottaa pikarien lajit-
telua. Anturi 5 tunnistaa puskurialueen kulmassa olevan pikarin ja sai tiedon
lajittelualustan olevan taynné. Robotti poimii pikarit alustalta ja vie ne pahvilaa-
tikkoon. Varmistuksena taman tydliikkeen aloituksessa on tyhja pahvilaatikko
lastausalustalla, joka varmistettiin anturilla 2. Robotti tekee liikkeet waypointeilla
ja osa on pyoristettyja liikkeitd sulavan liikkeen aikaansaamiseksi. Stack-
komennossa maaritettiin  pakkaamissuora, pohjapiste ja lopetuspiste. Ohjel-
mointiin stack-komentoon kahdeksan kerrosta, lyhyt paineilmapuhallus pikarien

asettelussa pahvilaatikkoon.

Kun robotti on pinonnut kahdeksan kerrosta pikareita pahvilaatikkoon se siirtda
waypoint-liikkeella tdyden pahvilaatikon sivulle pahvilaatikkolinjastolla ja palaa
ohjelmarungossa alkuun. Uusi tyhja pahvilaatikko siirtyy paineilma avusteisesti
lastausalueelle ja paikoittuu siihen paineilmasylinterilla. Taysi pahvilaatikko jaa

operaattorin nostettavaksi linjastolta kuljetuslavalle.

Alipaine-ejektorissa on alipaineentunnistus, joka tunnistaa alipaineen. Huonos-
sa tartunnassa tai alipainevuodoissa robotti pysayttaa likkeen. Alipaine tunnis-
tuksen raja-arvot asetettiin ohje arvoihin, mutta sita jouduttiin hieman saata-

maan oikean toiminnan varmistamiseksi.
6.2 Testaus

Varsinaisissa laitteistotesteissd saatiin aluksi lupaavia tuloksia ja paastiin 60
pikarilla 120kpl/min tahtiaikaan, kunnes lajittelusylinteri teki virheellisen liikkeen.
Lajittelusylinterin valoanturi ei toiminut odotetulla tavalla, koska sylinterissa ole-
va kahva hairitsi liikkeelladn anturia. Valoanturi siirrettiin metallisen putken p&a-

han puskurialustan reunaan.

Lisattiin myds laskuri robotin ohjelmaan. Liukusylinteri sai kaskyn liikkeeseen,
kun laskuri laski neljadn hihnakuljettimelta lajittelualustaan liukuvista pikareista.
Tallakaan tekniikalla ei saatu pikarien lajittelulaitteistoa toimimaan oikein valo-
anturin vaaran toimintaetaisyyden takia. Laitteistoon vaihdettiin kuituanturi tun-

nistamaan pikareita (kuva 8).
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KUVA 8. Lajittelulaitteisto ja kuituanturin paikka

Pikarien tunnistusongelma oli my6s kuituanturilla toimivassa tekniikassa. Lasku-
ri laski oikein, mutta pikareita ei saatu tunnistettua oikein suuren liikenopeuden
takia. Nain lajittelua hoitava liukusylinteri teki virheellisen liikkeen ja laskuri oli
neljassa pikarissa, vaikka todellisesti laskurin oli ohittanut eri lukumé&ara pikarei-

ta.

Liséttiin toinen kuituanturi, joka oli toiminnaltaan NPN-tekniikkaa. Anturin toimin-
ta muutettiin transistorilla PNP-toiminnaksi. Pikarien laskuriohjelmaa muutettiin
toimimaan kahdella kuituanturilla siten, etté toinen antureista laski pikarien vale-
ja ja toinen pikareita. Ongelmana tassa tekniikassa oli pikarien ponnahtaminen
takaisin pain ja sekoitti pikarien véleja laskevan kuituanturin. Tdma ongelma
voisi ratketa mekaanisella anturilla. Kahdella kuituanturilla paastiin 55kpl/min

tahtiaikaan 96 kpl pikareita (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Testaustulokset

Pikarirobo Testaus

102

96

25

30
36
105
110
105

2,000
1,273
0,971
0,873
0,914

tahtiaika kpl/s

ka

kpl/min

120,000
76,667
58,286
22,364
54,857
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7 ROBOTTISOLUN TURVALLISUUS JA KEHITYSKOHTEET

Riskind laitteistossa on kaden litistyminen toiminnassa olevien sylintereiden
kanssa. Sylinterit ovat tehokkaita ja liikkuvat korkealla nopeudella. Lajittelualus-
tan paalle asennettava muovinen lapinakyva suojakupu huoltoluukulla poistaa
suurimman vaaran laitteistosta. Huoltoluukku on tarpeellinen mahdollisiin pika-
rien syottohairidihin. Laitteisto tarvitsee erillisen hataseispainikkeen koko lait-
teiston pysaytykselle oheislaitteineen. Lisaksi laitteistoon pitaa liittdd prosessia
kuvaavat liikennevalot, joita ei ehditty asentamaan laboratoriotydskentelyn ai-

kana.

Yhteistydrobotissa on voimantunnistus ja tormayksen tunnistus, joka pysayttaa
robotin likkeen osuessa ihmiseen. Turhaa kosketusta ja pysaytysta robotilla
tulee valttaa. Robotin tydliike alkaa, kun pikarit ovat lajiteltu puskurialueella ja
pahvilaatikko on paikoitettu pakkaamista varten. Robotin liike pysahtyy, jos ali-
paine havida putkistoista, esimerkiksi huonosta tartunnasta pikareihin. Tarke&a
on pitaa laitteisto puhtaana polysta ja liasta. Tuotantotesteissa laitteisto kytke-

taan purkituslaitteiston kanssa samaan toimintapiiriin.
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8 POHDINTA

Tydssa suunniteltiin ja valmistettiin proof of concept -prototyyppinen robottisolu.
Aloituspalaverissa vaatimuslistaan kirjatut kohdat tayttyivat, mutta tuotantoon
soveltuvaan toimintavarmuuteen ei paasty. Laitteistoa kayttavalle operaattorille
jaisi myos pahvilaatikkojen kasittely muiden tehtavien lisdksi. Toiminnaltaan
robottisolu tehostaisi tuotantoprosessia. Se olisi vaihdettavissa muille pakattavil-
le tuotteille vaadittavilla muokkauksilla puskurialueeseen ja tarttujaan. Ammatti-
korkeakoulun TEHOJA-hankeen tyontekijat jatkoivat laitteiston tydstamista tuo-

tantoon soveltuvaksi.

Laitteistotesteissa alipaineen muodostuminen pikarien pohjaan vaikeutti pika-
rien kiinnitysta tarttujaan. Tama korjattin myéhemmin poraamalla lajittelualus-
taan reiat pikarien kohdille. Pikarien tunnistaminen nopeassa vauhdissa ol
haasteellista. Kuituanturit saivat paremman tunnistuksen pikarien kansista kuin
muoviosasta. Mekaanista anturia voisi hyodyntaa laitteistossa, kunhan anturin
saa aseteltua oikein. Lajittelualustan reunat tukisivat pikareita, eika niita paase
putoilemaan reunojen yli. Puskurialueen paalle asennettava suojakupu huolto-

luukkuinen parantaisi laitteen turvallisuutta.

Esisuunnitteluvaiheessa hylattiin ratkaisu, jossa olisi DC-moottoriin pikarien yla-
puolelle olisi kytketty harjaksilla oleva tanko, joka pyorien lajittelisi pikarit. Tata
olisi voinut pitaa turvallisempana ratkaisuna, koska harjakset eivat aiheuta suur-
ta vaaraa ihmiselle. Pitd& kuitenkin huomata ratkaisun olevan toiminnallisesti

haasteellinen.

Robottisolun runkoa voisi pitdd samana, jos pakattaisiin muita tuotteita. Se vaa-
tisi kuitenkin tuotekohtaisen lajittelualustan, robottiohjelman ja tarttujan. Nama
olisi helppo asentaa ja vaihtaa eri tuotteeseen sopivaksi. Tuotekohtainen lajitte-
lualusta ja tarttuja pitéisi olla suunniteltuna ja valmistettuna kayttéa varten. Lajit-
telutoimintaa suorittava tekniikka toimisi hyvin myods muillakin tuotteilla. Robotin

ohjelma olisi helppo versioida muille tuotteille sopivaksi.

Tyossa edettiin tuotekehitysperusteiden mukaisesti. Laitteistosuunnittelu poh-

jautui vaatimuslistaan ja tuotespesifikaatioon. Etappeina pidettiin alkupalaveria,
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esisuunnittelua, yksityiskohtaista suunnittelua, laboratoriotydskentelya ja loppu-
katselmointia. Katselmoinnit tehtiin opinnaytetyon tilaajan edustajan ja Oamkin
konetekniikan henkiloston kanssa. Laboratorioty6vaiheessa 5S-toimintamalli
helpotti tydskentelya.
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