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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Tyon taustana on Karstulassa toimivan hirsitaloja valmistavan Honkarakenne-yri-
tyksen tuotantolinjan osan automatisointi. Talla hetkella linjastolla on ihminen teke-
massa yksinkertaista napin painamista. Osa linjastoa olisi tarkoitus automatisoida,

jotta tyontekija saataisi tarkedmpiin tehtaviin.

1.2 Tydn tavoite

Tyo6n tavoitteena on tehd& automaatio- ja mekaniikkasuunnitelma, jonka pohjalta
voitaisi tehda linjaston automatisointi. Linjaston tavoitteena on, etta se toimisi taysin
automaattisesti vain kameravalvonnan alaisena. Tyodntekijan taytyisi vain kayda

poistamassa hairiot.

1.3 Tydn rakenne

Tyon alussa késitellaan erilaisia laitteita, joilla paketin purkaminen onnistuisi. Seu-
raavaksi on esitelty ohjelmat, joita tydssa on kaytetty materiaalin tuottamiseen. Nel-
jAnnessa osiossa on kasitelty linjaston turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita ja niihin
vaikuttamista. Seuraavaksi on kasitelty erilaisten anturien toimintaa ja vertailtu niita
keskendan. Seuraavaksi on esitelty, kuinka suunnittelussa on edetty ja lopuksi on

suoritettu pohdintaa, kuinka tyd onnistui ja kuinka automatisointi onnistuisi.

Ty06 on osittain salainen, mika vaikuttaa opinnaytetyon julkiseen osuuteen. Tydssa
ei voida esittaa mitaan, mika viittaisi linjastoon tai sen automatisaatioon. Kaikki lin-

jastoon ja automatisaatioon liittyvat asian on esitetty erillisissa liitteissa.
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1.4 Honkarakenne Oyj

Honkarakenne on hirsitaloja valmistava yritys, jonka tehdas ja paakonttori sijaitsevat
Karstulassa. Yrityksella on myyntipisteitda ympéari Suomea kolmellakymmenella eri
paikkakunnalla. (Honkarakenne [Viitattu 23.1.2019].)

'HONKA

Kuva 1. Yrityksen logo (Honkarakenne [Viitattu 23.1.2019])

Yrityksen perustivat viisi Saarelaisen veljestd vuonna 1958. Perittydan iséltaan sa-
han he halusivat ruveta tekemaan hirsitaloja, joten he ostivat siihen rinnalle héylan.
Honkarakenne on maailmassa ensimmainen yritys, joka on aloittanut hirsitalojen

teollisen tuotannon. (Honkarakenne [Viitattu 23.1.2019].)

Honkarakenteen hirsista valmistetaan muun muassa huviloita, mékkeja, kouluja,
sairaaloita seka hotelleja. Honkarakenteen valmistamille taloille mydnnettiin ensim-
maisenda toimialallaan vuonna 2004 CE-merkintd. Rakennukset valmistetaan laa-

dukkaasta suomalaisesta mannysta. (Honkarakenne [Viitattu 23.1.2019].)
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2 Purkamiseen soveltuvia laitteita

Tybssa on keskitytty, kuinka paketti voitaisi purkaa teollisuusrobotilla, lineaarirobo-
tilla, nykyisellé linjastolla ja itserakennetulla tai tilatulla alipainetarttujalla. Tydssa on
kerrottu laitteiden toiminnasta ja ominaisuuksista. Kaikki vaihtoehdot kayttavat ali-

paineella toimivaa tarttujaa.

2.1 Teollisuusrobotit

Robotti on maaritelty olevan uudelleen ohjelmoita laite, joka on vahintdan kolminive-
linen. Robotti on suunniteltu liikuttelemaan kappaleita, osia, tytkaluja tai erikoislait-
teita. Teollisuusrobotti on yksinkertaistettuna laite, joka siirtdé tyokalun kiinnityslaip-
paa halutulla tavalla ennalta maarattya tai antureilla ohjattua reittia pitkin. (Suomen
robotiikkayhdistys Ry 1999, 13.)

Robotit voidaan jakaa rakanteen mukaan 6 eri katekoriaan:
— Suorakulmainen robotti
— Sylinterirobotti
— Napakoordinaatistorobotti
— Scara-robotti
— Kiertyvanivelinen robotti

— Rinnakkaisrakenteine robotti. (Halonen 2008.)

Robotti tarvitsee vahintdan kuusi akselia pystyakseen liikuttamaan tydkalun jokai-
seen haluttuun asentoon ja paikkaan tytalueella. Kuudesta akselista kolmen taytyy
olla kiertyvaa. Liikuttaessa kolmiulotteisessa koordinaatistossa joka asentoon ja
paikkaan tarvitaan X-, Y-, Z-akseli ja jokaisen ymparikiertyma. Mitd useampi liikutel-
tava akseli, sita kalliimpi robotti on. Robotin akselit on varustettu servomoottoreilla.
Servon tarkkuutta saadaan parannettua ja voimaa lisattya lisaamalla servon peraan
vaihdelaatikko. (Suomen robotiikkayhdistys Ry 1999, 18-20.)
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Kuva 2. 6-akselinen robotti

Robotin ohjelmoinnissa on tarked&a maarittad mita koordinaatistoa robotti kayttaa:
maailmankoordinaatisto, peruskoordinaatisto tai tytkalukoordinaatisto (Suomen ro-
botiikkayhdistys Ry 1999, 21). Robotille voidaan maarittaa liikeradat, joko ajamalla
robotti halutun reitin mukaan ja lisaamalla siihen pisteet tai tekemalla tietokoneella
ohjelma ja siirtamalla se robotille. Robotin ohjaukseen voidaan myds liittd& antu-
reista saatua tietoa. Robotin ohjelmointi tietokoneella ei ole niin suosittua kuin luulisi
sen olevan. (Global Robots 2019.)


http://www.globalrobots.com/guide.aspx?guide=3
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2.2 Lineaarirobotti

Robotin on maaritelty olevan uudelleenohjelmoita laite, joka on vahintdan kolminive-
linen, se on suunniteltu liikuttelemaan kappaleita, osia, tydkaluja tai erikoislaitteita.
Lineaarirobotti on robotti, jolla on suoraviivaiset liikkeet. Se soveltuu hyvin tehtaviin,

joissa tarvitaan vain suoraviivaisia liikkeita. (Siirila 2009, 307.)

Kuva 3. Lineaarirobotti (Eko-Form [Viitattu 27.3.2019])

Liikeratojen yksinkertaisuuden vuoksi laitetta on helppo ohjelmoida. Lineaarirobottia
kaytetaan yleensa pakkaamisessa ja purkamisessa, myds kappaleiden siirtely pai-

kasta toiseen onnistuu helposti. (Siirila 2009, 307.)

2.3 Joulin

Joulin on perheyritys, joka on kehittanyt 50 vuotta sitten vaahtomuovipintaisen ali-
painetarttujan. Joulin on edelleen alipainetarttujien edellékavija. Joulinin alipaine-
tarttuja tunnistaa automaattisesti, mitka kohdat ovat tarttuneet, ja se sulkee tyhjana
olevien kohtien venttiilit. Joulin valmistaa alipainetarttujia seka kokonaisia valmiita
jarjestelmia. Rakenteensa ansiosta tarttujalla voi tarttua yksittaisiin tai useampiin

kappaleisiin kaikenlaisilla pinnoilla. (Joulin [Viitattu 4.3.2019].)
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Kuva 4. Joulin (Joulin [Viitattu 4.3.2019])

Joulin on maailman johtava alipainetarttujavalmistaja puunjalostuksessa. Joulin on
kehittanyt tarttujan, joka kestada purua, pihkaa, tikkuja, kosteutta ja muita epapuh-
tauksia. Joulinin tarttujat eivat tarvitse erillista suodatinta. Yritys tarjoaa paljon stan-
dardisoituja osia, mikd mahdollistaa laitteen muokkaamisen omiin tarpeisiin sopi-
vaksi. Alipainetarttujat pystyvat tarttumaan jopa 22 milliseen kappaleeseen. Niiden
nostokyky vaihtelee 200-5000 kilon valilla. (Joulin [Viitattu 4.3.2019].)

Valmis laite on manipulaattori tai lineaarirobotti, riippuen laitteen kayttotarkoituk-
sesta. Lineaarirobottia kaytetaan, mikali laitteen pitaé pystyad hakemaan ja viemaan
kappaleita eri paikkoihin. Lineaarirobotilla on tarvittavat akselit X, Y, ja Z. Yrityksella
on paljon valmiita laitteita, mutta suurin osa laitteista joudutaan suunnittelemaan

juuri yrityksen vaatimuksiin ja tarpeisiin. (Joulin [Viitattu 4.3.2019].)
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3 Autodesk Inventor Professional 2019

Inventor on Autodeskin valmistama sovellus. Inventor on 3D-Cad-ohjelmisto, joka
tarjoaa kattavan ja joustavan ohjelmistot. Ohjelmistot soveltuvat mekaniikkasuunnit-
teluun, yksittaisten kappaleitten suunnitteluun ja tuotteiden simulointiin. Inventorista
[6ytyy myo0s tilausohjattavuus ja toisille kayttgjille tiedostojenjakomahdollisuus. In-
ventorilla pystyy myds visualisoimaan valmistettujen laitteiden toimintaa. (Ohjelmis-
tot.com [Viitattu 20.3.2019].)

/\ AUTODESK.

Kuva 5. Autodesk logo (Autodesk [Viitattu 28.3.2019])

Autodesk Inventor Professional 2019 on saatavilla Autodeskin sivuilta, ohjelmasta
on ilmainen kolmen vuoden lisenssi opiskelijoille. Lataaminen on mahdollista, kun
syoéttaa tiedon, mitd koulua kay ja koulun sdhkopostiosoitteen. Koulun tiedoista tar-
vitaan, ala ja koulun nimi. (Autodesk [Viitattu 28.3.2019].) Inventorin ja muut Auto-

deskin imaiset opiskelijaversiot voi ladata osoitteesta: https://www.auto-

desk.com/education/free-software/featured.

3.1 Ominaisuudet

Autodesk Drive on pilvipalvelu, jolla pienet rynmat pystyvat jakamaan tiedostoja kes-
kendan. Inventorin tiedostot on yhteensopivia SolidWorksin, Solid Edgen ja Creo-
ohjelmistojen kanssa. Inventorissa on mallinnus-, simulointi-, suunnittelu- ja rende-
rointiominaisuus. (Autodesk [Viitattu 11.3.2019].)

Inventorilla pystyy suunnittelemaan kappaleita, ohutlevyja, putkipalkkirunkoja, ko-
koonpanoja seka piirustuksia ja rajaytyskuvia. Inventorissa on myds fysiikkamoot-
tori, jonka avulla voidaan testata kappaleiden tai rakennelmien kestavyytta ja toi-
mintaa. (Autodesk [Viitattu 11.3.2019].)


https://www.autodesk.com/education/free-software/featured
https://www.autodesk.com/education/free-software/featured
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3.2 Piirtaminen

Piirtaminen tapahtuu 2D-tilassa, misté 16ytyy kaikille piirustusohjelmille yleisimmat

viivanpiirtotyokalut. Piirtdmisessa voidaan valita, kaytetaanko tuumayksikoita vai

millimetrimetrisia yksikoita.

. -
l&N 3D NV Vie nv ate o
™\ Fillet ~ = & Move Trim ] Scale Rectangular AN A & Image |\ HH
Y = 5 . =
Text ~ 9% Copy - Extend [0} Stretch & Circul 8 7<= Points | &3
Start Line Circle Arc  Rectangle A Project e I - [A e @ treer Dimension aid A @ o V Finish
2D Sketch ™ i 2 i -+ Point Geometry ™ () Rotate -|- Split @ Offset g Mirror @ O Nh= ACAD  BE Show Format ~ Sketch

Sketch
Model X

(Dpartt
5o View: Master
> Elorign

- [ sketch1
E-~0Eﬂdnfrlart

Insert Format v Exit

Create v Modify Pattern Constrain v

Kuva 6. Inventor-piirustustila

Kun kappaleen muoto on saatu piirrettyd, se voidaan tehda kolmiulotteiseksi mo-

nella eri tavalla. Inventorilla voidaan tehd& Extrude-komennolla myos reikia.

e :
Sweep %) Emboss &5 Decal Q) @) Chamfer S Thread & spiit Ads + 2 Rectanguler DI Mirror % Face Stitch [ Ruled Surface W] Replace Face i
D, I @ 3] e P
4 Point + & Circular o ¥ -
.

Jloft [ Derive &) Import o @ shel () Combine (63 Direct 3 Convet B Patch 3 Trim @) Repair Bodies &
e Fi ox

Start Bxtrude Revolve Holl Shape Plane ess  Convertto

20 Sketch” Bl (&R (® Draft & Thicken/ Offset Oy DeleteFace Generator  * |/, UCS &b Sketch Driven % & Sculpt [ Bxtend B FitMesh Face  Analysis  Sheet Metal
Sketch Create Modify ~ Explore  Work Features Pattem Create Freeform Surface Simulation  Convert
Model X [ Q=

Hpartt
> E3 soid Bodies(1)
> F5e View: Master
> Florign

> §Revolutiont

(Priett

QendofPart

Kuva 7. Inventorin 3D-tila

Inventorilla voi myds tehda putkipalkkirunkoja. Putkipalkkirunkojen piirtaminen tay-
tyy tehda piirustustilassa ja piirustus taytyy tuoda kokoonpanotiedostoon, jossa vii-
voille maaritetddn, minkalaisia rautoja ne ovat. Putkipalkkien tekemisessa taytyy
piirtd& vain viivat ja valita kirjastosta minkalainen rauta halutaan viivan olevan ja

missa kohtaa putkipalkkia viiva on.
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[Gsp| B> Change §= Trim ToFrame B Reuse it & M Bewing @ DiscCam = & Btension @ -
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Connection  Pin Notch B2 Lengthen/Shorten Analysis Bl ke A O-Ring d Torsion
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> BaRepresentations
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Kuva 8. Putkipalkkien maarittely

Kun haluttu runko on piirretty, se tuodaan Assembly-tiedostoon, jossa valitaan Insert

Frame -kohta. Taman jalkeen valitaan viivat, joille halutaan maarittdd materiaali.

ange fo TrimToFrame T Reuse fim il ézg [ Bearing @ Disc Cam ~ S3| 2 bdension @ -
Miter  off Trim/Extend Change R t V-Belts ~ 7\ Parallel Splines ~ Bellevill
Bolted  Clevis i | e B ChangeRewser| | 2L | O Spur [N V-Belts £, Parale Splines Compression = Bellevill
Connection ~ Pin Notch &3 Lengthen/Shorten Analysis Gear Key A 0-Ring _d Torsion

Fasten Power Transmission ~ Spring
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Kuva 9. Putkipalkin maarittely
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Lopuksi voidaan rautojen paat tasoittaa ja valita, kuinka rautojen paiden saumat lei-

kataan Trim- ja Mitter-komennoilla.

Design

Q:% @ EI T, Change o Trim To Frame Gt Reuse B Bearing @ Disc Cam gl 2! Btension @
: : i ;
ol Trim/Extend Change R V-Belts + (7| Parallel Splines ~ Bellevill
Bolted  Clevis_ Insert P L CangeRese) | o | st Spur _ Sl e Compression =kl
Connection  Pin ~ Frame BN/ ppee o Gear Key A O-Ring _d Torsion

Fasten
Model X |3

Power Transmission + Spring

Applies miter cuts as end treatments between frame members.

Press F1 for more help
Assembly | Modeling

5 Assembly3.iam ‘
) Relationships
>.B2 Representations s\
> origin p————
> () esimerkki: 1 .00 txt b

W, EIFrame 1553075199370:1 . . .
- Erelationships N

> [ Representations
> origin [~ Delete existing end treatment(s)
>. 4 Frame Reference Model
 IEsoma @ 9o (Lo J[omn ][t
>I
> T 150 40x40x4:3

Kuva 10. Putkipalkkien paiden tasaus



19

4 Turvallisuus

Turvallisuuskartoituksessa selvitetaan linjaston turvallisuuteen vaikuttavat tekijat.
Riskien arviointi tehdaan sen pojalta, ettei laitteessa ole erillisia suojia tai turvalait-

teita ja riskien tapahtumisen todennakoisyytta ei oteta huomioon. (Siirila 2008, 66.)

4.1 Riskien kartoitus

Riskien arviointi on tydssa olevien vaarojen tunnistamista, vaarojen aiheuttamien
riskien suuruuden ja merkityksen arviointia (Sosiaali- ja terveysministerid, Tydsuo-

jeluosasto Tyoturvallisuuskeskus 2015, 7).

Riskien kartoituksessa tulee ottaa huomioon niin laitteen kuin ympéaristén aiheutta-
mat tapaturman vaarat. Kartoituksessa tulee my6s huomioida vaaran vakavuus ja
sen tapahtumisriski. Laitteen koko ja nopeus vaikuttavat riskin suuruuteen. (Siirila
2009, 42-48.)

Laitteen turvallisuus on helppo selvittda seuraavien kysymyksien pohjalta:

— Voiko tapaturma sattua?

— Miten se voi sattua?

— Mitka tekijat aiheuttavat tapaturman?

— Voiko tyontekija tehda virheen?

— Voiko laitetta kayttaa vaarin?

— Voiko tyovaiheita oikoa?

— Onko laite helppo huoltaa?

— Liian haastava tyo?

— Onko odottamaton kaynnistyminen huomioitu riittdvasti?

— Voiko jonkin asian unohtaminen aiheuttaa vaaraa? (Siirila 2009, 47-48.)

Tassa tydssa on perehdytty riskien ehkaisemiseen ohjauslaitteiden turvallisuutta
tutkimalla.
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Standardit EN 62061 ja EN ISO 13849-1 on johdettu standardista EN 61508 ko-

neenrakennusalaa varten. Molemmat standardit liittyvat ohjauksen turvallisuuteen

liittyviin osiin. Standardit ovat yhdenmukaiset konedirektiivien kanssa ja vastaavat

tekniikan nykyista kehitystasoa. Kyseisia standardeja voidaan myds soveltaa moni-

mutkaisiin ja ohjelmoitaviin jarjestelmiin. Molemmissa standardeissa mitataan tur-

vallisuuden eheytta. Standardissa EN 62061 turvallisuustasot ovat SIL 1-3 ja stan-
dardissa EN 13849 PL a—e. (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019].)

Standardien eroavaisuudet selviaa taulukosta 1

Taulukko 1. Standardien eroavaisuudet (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])

EN 62061

EN ISO 13849-1

Yksinkertaiset siahkomekaaniset jar-
jestelmat, kuten releet tai yksinkertai-
nen elektroniikka.

Yksinkertaiset sahkomekaaniset jar-
jestelmait, kuten releet tai yksinker-
tainen elektroniikka.

Monimutkaiset sahkoiset jarjestelmait,
kuten ohjelmoitavat jarjestelmait kai-
killa arkkitehtuureilla.

Monimutkaiset sahkoiset jarjestelmait,
kuten ohjelmoitavat jarjestelmait
maaratyilla arkkitehtuureilla.

Vaatimukset on luotu erityisesti sah-
koisille ohjausjdrjestelmille, mutta
saadettyad kehystd ja metodologiaa voi
soveltaa myoés muihin teknologioihin.

Vaatimuksia voidaan soveltaa suoraan
myos muihin teknologioihin kuin
elektrotekniikkaan, esimerkiksi hyd-
rauliikkaan tai pneumatiikkaan.

4.3 Turvallisuusluokan maarittely

Tassa luvussa kasitellddn Standardista EN 61508 johdettuja EN 62061- ja EN ISO

13849-1 -standardeja. Standardit liittyvat ohjauksen turvallisuuteen.
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4.3.1 1SO EN 13849-1

Jokaiselle valitulle ohjausjarjestelman turvatoiminnon osille on maaritettdva suori-
tustaso ja se on dokumentoitava. Vaadittava suoritustaso saadaan riskien arvioin-
nista ja se viittaa vaadittavaan riskinpienentamismaaraan, jonka turva ohjausjarjes-
telman on tarkoitus toteuttaa. Mita suurempi riski on, sitd korkeampi suoritustaso
vaaditaan komponenteilta. (SFS-EN ISO 13849-1 2015, 22.)

Vaadittava PL-taso saadaan laskettua alla olevasta kuvasta. Saadun luokituksen
perusteella on valittava vaatimustason tayttavat komponentit laitteen ohjaukseen ja
turvallisuuteen. Standardi kasittaa laitteistorakenteen lisdksi myods ohjelmistoraken-
teen. Standardi asettaa vaatimuksia turvatoimintojen koko elinkaarelle ja menetel-
masuosituksia koskien konfiguroitavia turvamoduuleita. (Phoenix Contact [Viitattu
21.3.2019].)

Pl

F1

P2

s1
P1 b

F2

P2

F1
——_» |
>2 P1 d

F2

P2 e

Kuva 11. PLr-riskigraafi (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])

Kuvassa 11 seuraavat merkit ovat:
S-kohdassa valitaan seurausten vakavuus:

S1 = Vahingot ovat pienia

S2 = Vahingot ovat vakavia
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F-kohdassa valitaan aika, kuinka usein ihminen voi altistua vaaralle:

F1 = Altistumisaika on pieni

F2 = Altistumisaika on pitk&

P-kohdassa maaritetaan vaaran valttamismahdollisuus:

P1 = Vaara on véltettavissa
P2 = Vaaraa ei voi valttaa. (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019].)

Ohjaukseen liittyva turvallisuus maaritetaan seuraavilla kriteereilla:

— Luokka — esiintyy standardissa maariteltyna rakenteena

— Keskiméaarainen vaarallinen vikaantumisaika (MTTFd) — komponenttival-
mistajan toimittama tieto

— Diagnostinen kattavuus (DC) — selvida standardista

— Yhteisviat (CCF) — maaritetadn pistejarjestelmana erilaisten kriteerien mu-
kaisesti

— Saavutettu Performance Level -taso (PL) — maaritetdan taulukon perus-
teella ja sen on oltava vahintdan yhta suuri kuin vaadittu PLr. (Phoenix
Contact [Viitattu 21.3.2019].)

4.3.2 DIN EN 62061

DIN EN 62061 -standardi kuvaa séhkoisten, elektronisten ja ohjelmoitavien ohjaus-
jarjestelmien turvallisuuteen liittyvid toiminnallisia turvallisuusndkodkulmia. Tarkein
turvallisuustoimintojen luetettavuuden parametri on eheystaso (SIL). (Phoenix Con-
tact [Viitattu 21.3.2019].)

Vaadittava turvallisuustaso SIL saadaan maaritettyd seuraavissa taulukoissa esite-
tyilla kriteereilla
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Taulukko 2. Tapaturman vakavuus (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])
‘Vaikutus ‘Vakavuus )

peruuttamaton: kuolema, silman tai kdsien menetys s
peruuttamaton: murtuneet raajat, yhden/useamman sor-

men menetys 3
peruuntuva: vaatii ldgkarin hoitoa 9
peruuntuva: vaatii ensiapua :

Taulukko 3. Kauanko vaaralle altistutaan (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])

Altistumisen taajuus Kesto (F) > 10 m
<= 1h 5
> 1 tunti - <=1 paiva 5
> 1 tunti - < =2 viikkoa 4
> 2 viikkoa = < =1 vuosi 3
> 1 vuosi 2

Taulukko 4. Vaaralle altistumisen todenndkdisyys (Phoenix Contact [Viitattu
21.3.2019))

Esiintymistodennikoisyys Todenndkdisyys (W)
N 5
erittdain korkea
I 4
todenndkoinen
mahdol | inen 3
. 2
harvinainen
: e 1
el merkittava
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Taulukko 5. Vaaran valtettavyys (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])
Mahdol | isuus valttaa tai rajoit— |Valttaminen ja rajoitta-

taa minen (P)

mahdoton )
harvinainen 3
todennékdinen 1

Taulukko 6. SIL-luokituksen maarittaminen (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])
Luokka (K) | Luokka (K) | Luokka (K}  Luokka (K) Luokka (K)

Vak S
akavuus (S) 3-4 5-7 8-10 11-13 14 - 15

4 SIL 2 SIL 2 SIL 2 SIL 3 SIL 3

3 m”“Eiizéﬁe”' SIL 1 SIL 2 SIL 3

2 m”“ii:2;$e”’ SIL 1 SIL 2
muut toimen-

1 piteet SIL 1

Ohjaukseen liittyva turvallisuus méaritetaan seuraavilla kriteereilla:

— Laitteiston vikasietoisuus (HFT), sovelluskohtainen

— Vaarattomien vikojen osuus (SFF), valmistajan ilmoittama

— Diagnostiikan kattavuus (DC), valmistajan ilmoittama tai standardin EN
ISO 13849-1 mukaan

— Vaarallisen vikaantumisen taajuus tuntia kohden (PFHd), maaraytyy mui-
den arvojen perusteella

— Testausvali tai kayttdika, valmistajan ilmoittama / erityinen

— Diagnostinen testausvali, sovelluskohtainen

— Yhteisvika-alttius, valmistajan ilmoitus tai standardin EN ISO 13849-1 mu-
kaan. (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019].)
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Taulukossa 7 on esitetty, mitd arvoa kunkin standardin arvo vastaa.

Taulukko 7. PL suoritustaso (Schneider Electric [Viitattu 20.3.2019])

Vaarallisen keskimaaraisen vikaantumisajan todenndkdisyys tuntia

PL SIL kohden (PFHD)
1/h

a - >10 % to< 107

b 1 >3x107%to<107°

c 1 >10"%0<3x107°

d 2 1077to < 107°

e 3 >10"%0< 1077

Kuvassa 12 on esimerkki laitteitten valinnan turvallisuusluokan tayttymisesta.

PL

PFH,
SIL

(Y

PLe

3,5x10" | & 3x10*

SILCL 3 SILCL 3

PLe =PLe
+ 2,4x10° | =32x10"°
SILCL3  =SIL3

Kuva 12. Laiteitten maaritys (Phoenix Contact [Viitattu 21.3.2019])

4.4 Tapaturmien estaminen

Jos linjastossa tai koneessa on vain muutama vaarapaikka, voidaan ne eristaa yk-

sitellen esimerkiksi irrotettavilla sugjilla tai valoverhoilla. Mikali koneessa on paljon

liikkuvia osia tai vaara-alue on epamaéaarainen ja kolmiulotteinen, on helpointa aidata
koko laite. (Siirila 2008, 133-134.)
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Yleensa helpoin, yksinkertaisin ja varmin tapa vaara alueen eristdmiseen on aidata
se kokonaan verkkoaidalla. Vaara-alueelle paasee vain antureilla valvotusta ovesta
tai valoverholla varustetusta aukosta. Aidan korkeutta ei ole standardisoitu erikseen.
Aidan on oltava kumminkin niin korkea, ettei sen yli pysty kijpedmé&éan. Aidassa ole-

vien aukkojen kautta ei saa ylettya vaarakohtiin. (Siirila 2008, 134-136.)

Aitaukseen paadyttaessa on varmistettava, etté laite on tykkanaan pysahdyksissa,
kun tyontekija paésee alueelle. Aidatun alueelle sisdpuolella olevat vaarat vaikutta-
vat aidassa olevien ovien avaamisen turva-antureihin. Mikali vaara on suuri, esimer-
kiksi nopeasti liikkuvat laitteet tai suuri puristumisvaara, on oven avaaminen suori-
tettava kahdennettujen asematietoantureiden kautta. Vikaantumisen valttamiseksi
on kaytettava kahta erilaista anturia. Anturit on kytkettava turvalogiikalle, normaali

kytkenta logiikkaan ei ole tarpeeksi luotettavaa. (Siirila 2008, 140, 146.)

Jottei asema-antureita pystyttaisi ohittamaan, on ne suunniteltava niin etta niiden

mitatointi on vaikeaa:

— Siihen ei paase kasiksi

— Anturia ei voi huijata helposti saatavilla olevalla esineella kuten koytta-
malla narulla

— Kielityyppisen anturin ohittaminen erillisella kielelld onnistuu

— Kaytetddn yksildllisesti koodattuja kytkimia

— Anturit on kiinnitettava niin, ettei niitd saa tavallisilla tyOkaluilla siirrettya.
(Siirila 2008, 146.)

Tyontekijan paasy alueelle voidaan myds huomioida valoverhaoilla tai tunnistavilla
matoilla. Turvalaite on sijoitettava niin, ettd kun se tunnistaa ihmisen, laite ehtii py-
sahtymaan ennen kuin ihminen kerkedé vaara-alueelle. (Siirila 2008, 147-148.)
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5 Anturien valinta

Anturi on laite, jolla saadaan tieto sellaiseen muotoon, ettéd se voidaan siirtda logii-
kalle. Anturilla voidaan muuntaa mm. etaisyytta, painetta, asemaal/sijaintia, tiheytta
ja materiaalia. (JJJ-Automaatio Oy 2006, 9-10.)

Tassa luvussa kasitellaan eri antureita ja vertaillaan niiden toimivuuksia eri olosuh-
teissa. Tassa tydssa on kasitelty antureita, joilla pystytaan tunnistamaan etaisyytta
ja kappaleen laheisyytta. Tyohon on valittu induktiivinen anturi, kapasitiivinen anturi,

kennopari, etaisyysanturi ja konenakdkamera.

5.1 Induktiivinen anturi

Induktiivinen anturi on anturi, joka tunnistaa metalleja ja sdhk6a johtavia kappaleita.
Anturin toimintaperiaate perustuu oskillaattoripiiriin, joka muodostaa magneettiken-
tdn anturin paahan. Kun kenttddn tulee metallinen tai hyvin sdhkda johtava esine,
esine magnetisoituu, mika aiheuttaa kuormitusta oskillaattoripiirille. Lisddntyneesta

kuormituksesta anturi tietd, ettd esine on tunnistusalueella. (Elmatik 2019.)

-

s -

~
N 0%
N { e,

e,

Kuva 13. Induktiivinen anturi (Sick [Viitattu 26.3.2019])

-,
5 oy
Rt

Induktiivisia antureita kaytetaan, kun halutaan tunnistaa sahkoa johtavia tai metalli-
sia kappaleita koskematta niihin. Anturi ei sisalla liikkuvia osia, jolloin sen luotetta-

vuus paranee. (Metropolia 2010.)
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Antureita on saatavilla tunnistusetaisyydella 0 mm — 75 mm. Anturit ovat yleensa
lierion muotoisia. Anturin kotelointi on yleensa IP 67 tai parempi. Antureita on saa-
tavilla myos &aariolosuhteisiin. Anturin kytkentaan tarvitaan kolme johtoa: Anturille
plus- ja miinusvirta, joka on yleensa 10 - 30 volttia tasaséahkoa, seka anturin antama
aktivoitumistieto. (Sick [Viitattu 26.3.2019].)

5.2 Kapasitiivinen anturi

Kapasitiivinen anturi tunnistaa kaikki materiaalit. Anturin toiminta perustuu oskil-
laattoripiiriin. Oskillaattoripiiri muodostaa sahkostaattisen kentdn anturin tunnistus-
alueelle. Kun tunnistettava kohde tulee tunnistusalueelle, sahkostaattinen kentta
heikkenee ja anturi tunnistaa kohteen. Tunnistusetéisyys riippuu siita, kuinka hyvin
materiaali eristaa sahkda. Mitd parempi sahkon eristyskyky, sitd kauempaa kohde

pystytdan tunnistamaan. (JJJ-Automaatio Oy 2006, 52-53.)

N

Kuva 14. Kapasitiivinen anturi (Sick [Viitattu 25.3.2019])

Kapasitiivisilla antureilla tunnistetaan yleensa kaikki muita kuin metalleja, mutta an-
turilla pystyy myds tunnistamaan metalleja. Kapasitiivisella anturilla pystytaan tun-
nistamaan muun muassa, jauhoja, nesteita ja kiinteitad aineita. Anturi ei sisalla liik-
kuvia osia, jolloin sen luotettavuus paranee. Antureita on saatavilla tunnistusetai-
syydella 0.6 mm — 25 mm. Anturit ovat yleensa lierion muotoisia. Anturin kotelointi
on yleensa IP 67 tai parempi. Antureita on saatavilla myds aariolosuhteisiin. Anturin
kytkentdan tarvitaan 3 - 4 johtoa. Anturille plus- ja miinusvirta, joka on yleensa 10 -
36 volttia tasasahkoa seka signaalitieto. (Sick [Viitattu 25.3.2019].)
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Neljan johdon anturissa on galvaanisesti erotettu virransyotto ja signaalitieto. Erotus

on yleensa toteutettu optoelektronisesti. (JJJ-Automaatio Oy 2006, 20).

Anturia asennettaessa on otettava huomioon, ettei anturin tunnistuspaahan paase
kertymaan epépuhtautta, koska anturi tunnistaa kaikkea materiaalia, se tunnistaa

my06s epapuhtaudet anturin paassa (JJJ-Automaatio Oy 2006, 53-55).

5.3 Optinen lahetin-vastaanotin-pari

Optisen lahetin-vastaanotin-parin toiminta perustuu valon heijastumiseen. Anturissa
on valoa tuottava lahde ja valoa vastaanottava anturi. Yleisin valon muoto on infra-
punavalo. Rajatieto tulee siitd, kun kahden kennon valinen yhteys katkaistaan. Valo
kulkee vain yhteen suuntaan. Optinen lahetin-vastaanotin-pari on varmatoiminen
kaikilla materiaaleilla. Heijastuksesta ei aiheudu héairidita. Anturit tunnistavat pitkia

matkoja eivatka ole herkkia ympariston lialle. (JJJ-Automaatio Oy 2006, 61-65.)

- —

LAHETIN

Kuva 15. Lahetin-vastaanotin-pari

Anturi on hyvin herkk& asennusvirheille seka tarinalle. Anturia asennettaessa kan-
nattaa lahetin kiinnittdd ensin tukevasti paikoilleen, minka jalkeen vastaanotin koh-
dennetaan paikoilleen. Anturin tunnistusherkkyytta saadetadn heikommalle, kun ha-
lutaan tunnistaa lapinakyvia materiaaleja, muulloin anturin herkkyys saa olla taysilla.
Ympariston ilmanlaatu voi vaikuttaa anturin tunnistukseen. Esimerkiksi likainen ja

polyinen ilma voi aiheuttaa virheitd. (JJJ-Automaatio Oy 2006, 70-74.)
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5.4 Etaisyysanturi

Anturit voidaan karkeasti jakaa lyhyen ja pitkdn matkan antureihin. Antureita valmis-
tetaan muutamasta millimetrista aina kolmen kilometrin mittausetaisyydelle. (Sen-
sorola [Viitattu 26.3.2019].)

Etaisyytta mittaavien antureiden signaaleja on:
— ultradani
— laser
— led. (Movetec [Viitattu 26.3.2019].)

Anturilla pystytdan mittaamaan, kuinka kaukana kohde on anturista. Etaisyytta voi-
daan mitata takaisinheijastumisen aikana tai kolmioperiaatteen avulla. Kolmioperi-
aatteessa etaisyys mitataan missa kulmassa valo heijastuu takaisin kohteesta. Etai-
syys pystytaan laskemaan, kun tiedetddn kameran ja valonlahteen paikat. (Micro-
Epsilon [Viitattu 18.3.2019].)

Laser (lllumination Source)

Target ‘

Kuva 16. Kolmioperiaate (MoviMED 2018)

Ultradaniaaltoihin perustuvassa anturissa, anturi laskee kauanko aanella kestaa,
kun se lahtee anturista ja heijastuu kohteesta takaisin (JJJ-Automaatio Oy 2006,
87). Hairidita mittaukseen voi aiheutua, jos anturi on sijoitettu voimakkaan magneet-
tikentan laheisyyteen (JJJ-Automaatio Oy 2006, 97). Tunnistukseen vaikuttaa tun-
nistettavan kappaleen aaneneristamiskyky. Tunnistusetaisyydet vaihtelevat muuta-

masta millimetrista aina 15 metriin asti (JJJ-Automaatio Oy 2006, 90, 91).
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Kuva 17. Ultradanianturi (Sensorola [Viitattu 27.3.2019])

Optisen etaisyysanturin toiminta perustuu valon heijastumiseen kappaleesta. Antu-
reita on saatavissa led-, infrapuna- ja laser-valonlahteell&a. Anturit hyodyntavat seka
takaisinheijastusta ja kolmioperiaatetta. Nykyisilla tehokkailla valonlahteilla saadaan
tuotettua kirkasta valoa, jonka ansiosta anturit eivat ole herkkia ympariston valoi-
suudelle. (Kinney 2001.)

Laservaloanturilla voidaan mitata kaikkia materiaaleja, jotka heijastavat valoa. La-
servaloon perustuva anturissa voidaan hyddyntaa kolmioperiaatetta tai takaisinhei-
jastumista. Anturin sade voi olla joko pieni piste, kapea viiva tai levea viiva. Leveam-
malla viivalla pinnan epéatasaisuus ei vaikuta mittaustulokseen. Laservalolla mitat-
taessa pystytadn mittaamaan myo6s hyvin tummilta pinnoilta seka kirkkaassa taus-
tavalaistuksessa. (Baumer 2015.)

Kuva 18. Etaisyytta mittaavia laserantureita (Micro-Epsilon [Viitattu 19.3.2019])
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5.5 Konenako

Konenako on laite, johon kuuluu kamera, linssi, valaistus ja tietoa kasitteleva tieto-
kone. Konen&kd on laite, jonka avulla voidaan analysoida otetusta kuvasta tietoa.
Konen&kd muuttaa kuvasta saatavan tiedon digitaaliseksi tai analogiseksi tiedoksi.
Konenadlla pystytadn korvaamaan ihmissilma, se on vasyméaton, nopeampi ja luo-
tettavampi. (Lamb 2018.)

Nykyaan on saatavilla niin sanottuja dlykameroita. Alykamerassa on laskentaa suo-
rittava tietokone sisaan rakennettuna, jolloin ei enda tarvita ulkoista tietokonetta.
(OEM |Viitattu 27.3.2019].)

Konenakojarjestelmaa valittaessa kannattaa ottaa huomioon:

— Kuvattavan alueen koko

— Kuvaukseen kaytettava aika

— Mustavalkokuva vai varikuva

— Kuvaustarkkuus

— Eri tuotteiden lukumaara kuvassa

— Valaistusolosuhteet. (Robotmation [Viitattu 15.3.2019].)

Kamera on laite, joka ottaa ja muokkaa kuvan digitaaliseen muotoon. Kameran tie-
tokone suorittaa laskennat, jolla kuvasta saadaan haluttu tieto. (Teledyne DALSA,
2019.) Kameraa valittaessa on mietittdva, mita silla halutaan tunnistaa. Varikamera
on kalliimpi kuin mustavalko ja mustavalkokamera. Mustavalkokamera kannattaa
valita, mikali varien tunnistusta ei tarvita. Mustavalkokamera on tarkempi muotojen
tunnistamiseen. Kamerat voidaan lajitella viivaskannereihin, 2D-kameroihin ja 3D-
kameroihin. On olemassa my0s mustavalkokameroita ja varillisia kameroita. Kame-
ran resoluutio vaikuttaa kuvattavan kohteen kokoon, mité isompi resoluutio, sita tar-
kempi kuva. (Fell 2017.)
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Kuva 19. Konendkdkamera (Fell 2017)

Kamera ei pysty ihmissilman tavoin sopeutumaan ympariston valoisuuteen. Sen ta-
kia on valaistus pyrittava saamaan samanlaiseksi joka tilanteessa. Kameran tunnis-
tuksen kannalta on erittain tarkea saada valaistus sdadettya niin, ettd kuvattavan
kohteen muodot tulevat esiin. Ympariltd tuleva valaistus ei ole hyva valinta, koska
valon eteen voi tulla esteitd, jotka aiheuttavat varjoja. Myds ymparilta tulevan valon
heikkeneminen, esimerkiksi yhden lampun palaminen, aiheuttaa valaistuksen muu-
toksen, mika heikentad kameran luotettavuutta. (Teledyne DALSA 2019.) 3D-kame-

rat kayttavat yhta tai useampaa kameraa kuvan muodostamiseen (Lehtinen 2009).

Changes in Image Outcome Resulting from Four Different Light Sources

SObel ‘5,.._.‘1 ’\CVE RICA
= Coin as seen in natural light

%° O O &

Coaxial Light Low Angle Ring Light Low Angle Ring Light Bar Light
LDR2 LDR

@

Images of the coin showing different features highlighted by the various light sources

Kuva 20. Eri valaistuksia (S6bel Imaging System [Viitattu 27.3.2019])

Linssin valinnalla saadaan valittua kuvattava alue ja kameran etéisyys kuvattavasta
kohteesta. Kun on saatu selville kuvattava alue, sen ja kameran etaisyyden perus-

teella pystytaan laskemaan linssin polttovéli. Yleisimmat polttovalit ovat 12 mm, 16
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mm, 25 mm, 35 mm ja 55 mm. Linssi& valittaessa katsotaan, mik& polttovali osuu
lahimmaksi, ja sdddetdan kameran etdisyyttd niin ettd saadaan kuvattua haluttu
alue. Myds linssin ja kameran yhteensopivuus on tarkistettava linssin kiinnitystyy-
pista. (Teledyne DALSA 2019.)

Kuva 21. Konenéakoélinssi (Teledy Dalsa [Viitattu 19.3.2019])

5.6 Anturien vertailua

Oheisessa taulukossa 8 on vertailtu antureita, joilla voidaan tunnistaa paketin sijain-

titietoa.

Taulukko 8. Lahestymiskytkimien vertailua (Imf [Viitattu 26.3.2019])

induktiivinen anturi | Kapasitiivinen anturi Optinen anturi
Tunnistaa Sahko6a johtavat Kaikki materiaalit Valoa heijastavat
Tunnistus etdisyys 1-60mm 2-20mm 10mm-450m
Liitanta DC 2,3 taid johdin | DC 2, 3 tai4 johdin DC 3 tai 4 johdin
IP-luokka 65< 65< 65<
Hinta keskimaarin 30-60¢€ 80-150€ (3;%'_62%%2)
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Jokaisesta anturista 10ytyy halpoja ja kalliita versioita. Anturin hintaan vaikuttaa ko-

telon kestavyys, tunnistusetaisyys ja liitantatyyppi (Imf [Viitattu 26.3.2019]).

Taulukko 9. Paketin paikoitus (Imf [Viitattu 20.3.2019]; Myyntijohtaja 29.3.2019)

Konendko Etdisyysanturi

Tarvitaan 1kpl 3kpl

Taytyy laskea resoluution, linssin

Tunnistusetdisyys ja halutun tarkkuuden avulla. 1mm-3km
Pystyy tunnistamaan Kaikkea mita kuvasta nikee Etdisyytta
Hinta kpl 1000-10000€ 100-400€

Yllaolevaan taulukkoon on kerétty tietoa etaisyysantureiden hankintakustannuksista
(Imf [Viitattu 20.3.2019]). Konenékdjarjestelmalle on hankala maarittaa hintaa, sii-

hen vaikuttaa niin monet asiat komponentteja valittaessa (Myyntijohtaja 29.3.2019).
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6 Automatisaation suunnittelu

Automatisaatio- ja mekaniikkasuunnitelmat tehtiin useaan eri paketin purkamisen
vaihtoehtoiseen toteutustapaan, joista yritys voi valita itselleen parhaan mahdollisen
ratkaisun. Tydssa hyoédynnettiin neljaa eri tapaa purkaa paketti, joista suurin osa

perustuu alipainetarttujaan.

Tybssa selvitettiin ohjelmointipaallikon kanssa linjaston tamanhetkisen automati-
saation tilanne. Paketin purkuun vaadittavan laitteen toimintanopeus selvitettiin ta-
manhetkisen tuotantokapasiteetin perusteelta. Paketin purkuun on mietitty, kuinka

puusta saadaan kiinni ja kuinka sivuttaissiirto voitaisiin toteuttaa.

6.1 Nykyinen linjasto

Nykyinen linjasto saadaan automatisoitua ilman ettd siihen rakennetaan mitdéan
uutta. Linjaston automatisoimiseksi tarvittaisi muutama anturi lisdd paikoittamaan

paketin sijaintia ja laskemaan purettuja kappaleita.

Nykyisen linjaston automatisointi olisi halvin ratkaisu toteuttaa automatisaatio. Ny-
kyinen linjasto on toiminnaltaan hyvin epavarma taysin automaattiseksi. Suurin on-
gelma paketin purkamisessa nykyisella linjastolla on pakettien vaihteleva laatu. Pa-
kettien suurin laatuongelma on puiden taipuminen niiden kuivumisen johdosta.

Myds paketin sidontavanteiden poisto aiheuttaa ongelmia automatisoimisessa.
Hyvia puolia on:

— Halpa toteuttaa

— Ei tarvita suuria muutoksia linjastoon

Huonoja puolia on:

— Sidontavanteen poisto hankalaa
— Paketin purkuun tulee helposti virheitd, kun kappaleet jaavéat jumiin ni-
pussa

— Paketin purkamisessa suuri mahdollisuus virheelle
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6.2 Uusilinjasto

Mikali paatetaan, etta nykyisen linjaston automatisoinnilla ei saavuteta sitd mihin
ollaan pyritty, on ty6ssa myds kayty lapi kolme muuta vaihtoehtoa. Paketin purka-
misessa voidaan kayttaa ainoastaan alipainetekniikkaa, koska kappaleeseen ei

voida tarttua muulla tavalla.

6.2.1 Teollisuusrobotti

Paketin purkaminen robotilla toteutetaan purkamalla nykyinen purkaja pois. Teolli-
suusrobotti sijoitetaan linjaston paahan niin, etta se ylettyy siirtamaan kappaleen
kuljettimelta toiselle. Robotin pitda olla sellainen, etta tydskentelyalue on riittavan

suuri, jotta se ylettyy kuljettimien valille.

Teollisuusrobotti on paras mahdollinen ratkaisu kyseiseen ongelmaan. Merkittavin
hy6ty robotista tulee paketin sidontavanteen poistossa. Sidontavanne saadaan

poistettua helposti robotin monen akselin ja vaihdettavan tydkalun ansiosta.
Hyvia puolia on:

— Vanteenpoisto voitaisi toteuttaa vaihtamalla tydkalua robottiin
— Paketin nostaminen nosto poydalla voitaisi poistaa

— Nopeus riittaa varmasti

— Monipuoliset kayttdmahdollisuudet

— Mahdollisuus poistaa virheet robotin avulla

Huonoja puolia on:

— Kallis

— Nopeat liikkeet vaativat tukevan kiinnityksen
— Robotti ja ohjauskaappi vie suuren tilan

— Tarvitaan vain X- ja Y-liikkeet

— Turvallisuussyista aidattava iso alue robotille
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6.2.2 Lineaarirobotti

Linjastossa paketinpurku voidaan suorittaa lineaarirobotilla purkamalla kappale ker-
rallaan linjastoon. Nykyisesté linjastosta puretaan pois nykyinen purkaja. Lineaari-
robotti, joka liikkuu X- ja Z-suunnassa sijoitetaan kahden kuljettimen pé&alle, niin etta
se ylettyy kulkemaan molempien kuljettimien p&alla. Nykyinen nostokuljetin jatetadn

paikoilleen, mikali ei I6ydeta lineaarirobottia, jonka Z-liike on riittavan suuri.
Hyvia puolia on:

— Halvempi kuin teollisuusrobotti
— Kasittelynopeudet 5 m/s 90 sykli& minuutissa
— yksinkertainen liikerata

— Helppo ohjelmoida

Huonoja puolia on:

— Paketin paikoitustieto tarvitaan

— Vanteen katkaisuun tarvitaan eri laite

6.2.3 Alipainetarttuja

Linjastoon rakennetaan itse tai ostetaan Joulinin rakentama alipaineella toimiva tart-
tuja, joka purkaa paketin kerros kerrallaan varastokuljettimelle, josta ne syotetadn
linjastoon yksi kerrallaan. Laitteella suoritettu purku on luotettavin, mutta laitteen

rakentamisessa on iso ty0 ja se tarvitsee paljon osia.
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Hyvia puolia on:

— Paketin paikoitustietoa ei tarvita
— Paketin purku on luotettavaa

— Varastokuljettimien ansiosta laitteen liikenopeus voi olla pieni

Huonoja puolia on:

— Tarvitaan lisaa kuljettimia
— Vanteen poistoon tarvitaan toinen laite

— Vie suuren tilan

6.2.4 Vanteen katkaisu

Vanteen katkaisuun on rakennettava laite, joka tarttuu vanteeseen ja katkaisee sen.
Katkaistuaan vanteen laite sy6ttda vanteen silppuriin. Laitteen taytyy olla robottika-
den tapainen, jotta se ylettyy katkaisemaan useamman vanteen ja syottdmaan sen
silppuriin. Toinen vaihtoehto katkaista vanteet on sijoittaa katkaiseva puukko, joka

katkaisee vanteen, ja jattaa sen paketin alle.
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7 Tyon kulku

7.1 Aloitus

Tyo aloitettiin tutustumalla nykyiseen linjaston toimintaan ja ongelmiin. Linjastosta
tehtiin kasin piirustuksia, joiden pohjalta saatiin laadittua layoutkuva. Téssa vai-
heessa havaittiin, etta linjaston automatisoinnissa tulee enimméakseen ongelmia pa-

kettien rakenteessa.

Jotta ty6 voitaisiin aloittaa, oli nykyisesta linjastosta tehtavd dokumentaatio, koska
linjasto on itse rakennettu, siita ei ollut sahkdisessa muodossa olevaa layoutkuvaa
tai toimintaselostusta. Linjastosta 10ytyi yksi kasin piirretty layoutkuva seka 1/0-luet-

telo.

Paketin purkajalle laskettiin toimintanopeus nykyisen kapasiteetin perusteella. Lait-

teelle mitattiin suurin mahdollinen tydskentelyalue ja pakettien koko.

7.2 Suunnittelu

Tyossa pohdittiin, kuinka paketti voidaan purkaa hyddyntamalla erilaisia menetel-
mia. Tydssa paadyttiin siihen, ettd kappaleet voidaan purkaa vain alipainetarttujalla
tai tyontamalla ne pois paketista, koska puuhun ei voida tarttua kynsilla tai sivuista
puristamalla. Paketin rakennetta muuttamalla voitaisiin kappaleet saada purettua
muillakin tavoilla, mutta alipainetarttuja todettiin hyvéksi vaihtoehdoksi, joten ei ole

tarvetta muuttaa paketin rakennetta tassa vaiheessa.

Yrityksen tyontekijoilta kysyttiin myos heidan ehdotuksiaan paketin purkamisen au-
tomatisoimiseksi. Huollon henkilokunnalla oli jo kehitettyna hyva idea, joka p&atettiin

suunnitella ja tehda siihenkin tarvittavat dokumentit.

Eri vaihtoehtojen toimivuutta selvitettiin laitevalmistajien sivuilta. Valmiiden laittei-
den toimintanopeus todettiin kaikilla vaihtoehdoilla riittdvan suureksi, jotta laite py-

syy tuotannon vauhdissa.
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7.3 Materiaalin tuottaminen

Tybssa laadittiin automatisaatiosuunnitelmat neljalle eri tavalle toteuttaa paketin
purkaminen. Naista yritys voi valita itselleen mieluisimman vaihtoehdon. Jokaisesta
tavasta laadittiin layoutkuva, automatisaation toimintakuvaus seka turvallisuuteen
liittyvat kartoitus.

Tydssa tarvitut kuvat on suunniteltu ja piirretty hyddyntaen Autodesk Inventorin 3D-
ja 2D-piirustusohjelmia. Tydssé olevat layoutkuvat on tehty 2D- piirustusohjelmalla.
2D-piirustuksiin on tehty laitteita 3D-ohjelmalla ja ne on tuotu layoutpiirustukseen.

Itserakennetusta alipainetarttujasta tehtiin 3D-malli, jolla kuvataan, minkalainen lait-

teen pitaisi olla, ja kuinka se saataisi sijoitettua linjastoon. Laite mallinnettiin itse

piirtamalla.

S @ Sweep ﬁsmm & Decal 'Damm«a B Theead 3 spie @ . I:F(«uqﬂ- DR Mo @\'r,rm “ & ®-
@) shet () Combine (i Direct & « &3 Circul 9 Conven B Patch 3 Trim [@ Repai Bodies bt

& Dratt th ken/ Offset ) DeleteFace Genenstor  * | UCS Jwasmmn:m & Sculpt [ Extend B} Fit Mesh Face  Analysis MM«

Modity Explore  Work Features Pattern Surface

[§) stitch @y Ruted Surface [ Replace Face

Extrude Revolv Hole  Fillet

Create Freeform Simulation _ Comvert

Kuva 22. Laitteen rungon suunnittelu

Automaatiosuunnitelmat ja muu linjaston toimintaan liittyvat tiedot tehtiin erilliseen
tiedostoon, jotteivat kilpailijat saisi tietoa linjastosta. Laitteiden ja antureiden esittely
teorian osalta on kirjoitettu ty6hon, mutta kuinka niita hyddynnettaisi linjastolla, on
kirjoitettu toiseen tiedostoon.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Ongelmia tydssa aiheutti se, ettei nykyisesta linjastosta ole kunnollista dokumen-
taatiota. Ainoat [6ytyneet dokumentit ovat kasinpiirretty layoutkuva ja I/O-lista. lman
kunnollista aikaisempaa dokumentointia tyon suunnittelu oli hankalaa. Jotta ty6 saa-

tiin alkuun, taytyi laatia toimintakuvaus ja layoutpiirustukset.

Taysin automaattisen linjaston suunnittelussa eniten aiheutti ongelmia, se kuinka
sidontavanteet saataisi poistettua automaattisesti. Ongelmia vanteen poistossa ai-
heuttaa pakettien asennon vaihtelu kuljettimella. My6s se, miten paketti on sidottu,

vaikuttaa vanteen katkaisuun.

Tyon suunnitteluvaiheessa aikaisempi ty6kokemus puunjalostuksen eri osa-alueilla
helpotti tydn suunnittelua. My6s aikaisempi kokemus kyseisen linjaston huollosta
auttoi nykyisen automaation dokumentoinnissa. Suunnitelmien tekemista hankaloitti
Inventrorin vahainen kayttd putkipalkkirakennelmien suunnittelussa. Tydssa kayte-
tyt kolmiulotteiset kuvat ja layoutit tehtiin Autodesk Inventor Professional 19 -ohjel-
malla, koska ohjelma oli helposti saatavilla.

Tyohon on keratty tietoa useiden eri laitevalmistajien sivuilta. Harva laitevalmistaja
ilmoittaa suoraan hinnan laitteilleen, koska ne ovat usein tilaajan tarpeisiin suunni-
teltuja. Anturien valmistajatkaan eivat ilmoita suoraan hintaa antureille, vaan niista
pitaa pyytda tarjouspyyntd. Tydssa ei lahdetty kilpailuttamaan laitevalmistajia.
Tyossa pyydettiin karkea hinta-arvio konenakdjarjestelmaélle PJ Control Oy -yrityk-

selta.

Linjaston taysin automaattiseksi saaminen onnistuu parhaiten hydodyntamalla teolli-
suusrobottia ja konendkdkameraa. Niillakaan automatisointi ei ole helppoa nykyisen
paketin rakenteen ansiosta. Konenaktkameralla saadaan luettua kaikki tarvittavat
paikkatiedot, jotta robotti tietda, mihin kohtaan lilkkkua. Konendkdkameralla saadaan
luettua, missa kohtaan paketti on, ja missa kohtiin pakettia on sidontavanteet. Au-
tomatisointi saataisiin toteutettua varmemmin, mikali paketin rakennetta muutettaisi
niin, etta sidontavanteet voitaisiin katkaista aikaisemmin ihmisen toimesta tai niiden

katkaiseminen laitteella olisi helpompaa.
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lIman sidontavanteen poistoa luotettavasti automatisoinnista ei ole hyotya. Jos si-
dontavannetta ei saada poistettua laitteella, on ihmisen edelleen oltava valittomassa
yhteydessa ja poistettava sidontavanteet itse. Vaikkei automatisoinnilla sidontavan-
netta saadakaan poistettua, tyontekijan tydnkuva muuttuu vain valvonnaksi ja si-
dontavanteen poistamiseksi. Tassa tapauksessa parhain vaihtoehto olisi nykyisen
laitteen automatisointi, koska se on halvin toteuttaa ja siina tyontekija joutuu teke-

maan samat tyot kuin robotilla suoritetussa automatisoinnissa.

Anturien valinnassa kannattaa ottaa huomioon, onko muualla tehtaassa tarkoituk-
seen sopivia antureita. Hyédyntamalla olemassa olevia antureita saadaan vara-
osavarasto pidettya pienempana. Konendkoa kaytettdessa ei tarvita muita antu-
reita, koska kameralla voidaan lukea sijaintia joka suuntaan ja tunnistaa onko kulje-

tin tyhjana.

Jotta valitulle laitteelle saadaan valittua mita hirttd ajetaan, joudutaan ohjauksen
helpottamiseksi hankkimaan logiikalle naytt6. Mikali ajettavan hirren tieto saadaan
valittua muualta, ei nayttoa tarvita. Hirren valintaan voidaan my6s asentaa moni-

asentoinen kytkin.
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