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KIINNITINPURISTIMEN AUTOMATISOINTI
YHTEISTYOROBOTILLA

Opinnaytetyodssa tutkittiin kiinnitinpuristimen automatisointia UR5e-yhteistydrobotilla ja
investoinnin kannattavuutta yritykselle. Investoinnin kannattavuuteen saatiin viitteita
suorittamalla toimeksiantajan tiloissa testi, jolla voitiin selvittda sopiiko yhteistyorobotti
ylipdataan yhteistyéhon kiinnitinpuristimen kanssa ja millaisia hairidita siina esiintyy.
Robottijarjestelmasta tuli suunnitella mahdollisimman modulaarinen ja helposti liikuteltavissa
oleva versio.

Tyo6ssa on kasitelty teoriassa yhteistydrobotiikkaa ja alan turvastandardeja. Yhtena tyon osa-
alueena oli valita robottisovellukseen tarrain, jolla kappaleita tydstetdan ja kasitelladn. Vertailun
tuloksena paadyttiin OnRobotin VG10 -imukuppitarttujaan. Lisaksi tydssa esitellddn suunniteltu
robotin liikuteltava jalusta sekd kappaleiden tasausalusta, joiden suunnitteluun kaytettiin
SolidWorks-ohjelmistoa.

Robottijarjestelman turvallisuusriskien arvioinnin jalkeen arvioidaan tarkemmin yhteistydrobotin
investoimisen kannattavuutta. Kannattavuutta arvioidaan opinnaytetydssa tehtyjen testien
perusteella. Testausjarjestelyiden ja todettujen hairididen jéalkeen tydn loppupuolella esitetdaan
arvio, ettd mikali hairidita ei saada kehitystoimilla karsittua olennaisesti, robottijarjestelma ei ole
kannattava investointi yritykselle. Tydssé esitetaan jatkokehitysehdotukset
yhteistyorobottijarjestelmalle, joilla se testausvaiheesta voitaisiin saada toimivaksi
kokonaisuudeksi. N&ité ovat robotin ja koneen valinen vuorovaikutus, konenddn lisdéaminen
jarjestelméén seka itsetehty tarttuja.
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AUTOMATION OF THE FASTENER INSTALLATION
MACHINE WITH A COLLABORATIVE ROBOT

The objective of this thesis was to study the automation of a fastener installation machine with
the UR5e collaborative robot and the profitability of the investment for the company. The
profitability of the investment was obtained by conducting a test in the premises of the company
to find out if the collaborative robot fits for its purpose and what kind of interference occurs in
the system. The robot system needed to be easy to modify and move between different
handling machinery.

The thesis includes a theoretical introduction to collaborative robots and industry safety
standards. Another objective of the thesis was to choose an ideal gripper with which the parts
are processed in the robot system. As a result of comparison the OnRobot’'s VG10 Vacuum
Gripper was chosen. In addition, the design of the robot's mobile stand and a paragraph
alignment pad are presented. They were designed with SolidWorks.

A safety risk assessment as well as a more accurate assessment of the profitability of investing
in a collaborative robot were done. The test methods and detected interferences are handled at
the end of the work. Finally, proposals for further development are presented. The conclusion is
that the investment is not profitable for the company, if interferences cannot be removed by
development actions. These include robot-machine interaction, machine vision system and a
self-made gripper.

KEYWORDS:

automation, collaborative robotics, fastener installation machine, flexible automation,
investment, risk analysis
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetytn aiheena on hyddyntéd Universal Robots:in UR5e-yhteisty6robottia tyds-
tékoneen palvelussa. Tyo on tehty toimeksiantona JL Levytekniikka Oy:lle ja sen tarkoi-
tuksena oli selvittaa millainen vaikutus yhteistyérobotin investoimisella olisi yritykselle

seka testata kaytannon valmistusta silla. Demoamiseen valittiin aluksi vain yksi tydstet-

tava kappale.

Ongelmaan pyrittiin hakemaan ratkaisua nimenomaan yhteistydrobotiikan avulla, koska
se on teollisuusrobottia turvallisempi ratkaisu etenkin liikuteltavissa jarjestelmissa.
Tyo6ssa tutkitaan ensisijaisesti PEM Serter-kiinnitinpuristimen automatisointia, joka on
havaittu hetkittaiseksi tuotannon kapeikkokohdaksi aikaisemmassa tarkastelussa, ja
pyrkia pienentamaan kyseista vaikutusta tuotantoon robotiikalla. Lahes jokaiseen tyos-

tettavaan kappaleeseen tulee joitain kiinnitinpuristimella tehtavia kiinnikkeita.

Tyon keskeisina kysymyksina voidaan pitda yhteistydrobottiavusteisen tuotannon kus-
tannustehokkuutta, takaisinmaksuaikaa ja valmistuksen hairidita seka niiden lahteita.

Samalla pyritdén selvittimaan mahdollisia syntyvid uusia henkildstén osaamistarpeita.

Tyb6ssa pohditaan millainen olisi ideaalitarrain sovellutukseen ja vertaillaan erilaisia tar-
raimia. Lisaksi ty6 sisaltdd mekaniikkasuunnittelua robotin jalustan ja kappaleiden alus-
tan osalta. Lopussa esitetaan arvio, olisiko investointi kannattava, mita siina tulisi erityi-
sesti huomioida tallaista kohdetta automatisoidessa ja miten tulevaisuudessa robottijar-

jestelmaa voisi kehittaa.

Yksi tyon tarkea ehto on, ettd robotti ei rampauta konetta, vaan myds ihminen pystyy
joustavasti tyoskentelemaén siina tarvittaessa. Yhteistydrobotti tulee olla helposti raata-

[6itévissd my6s muihin tydstbkohteisiin.

Tybssa ei keskitytda konenaon kayttéon kappaleiden kasittelyn yhteydessa eika robotin
ja kiinnitinpuristimen valisiin kytkent6ihin tai robotin vuorovaikutukseen toiminnanoh-

jausjarjestelman kanssa.
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1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytety® on tehty toimeksiantona JL Levytekniikka Oy:lle (jaliempéana Levytek-
niikka). Yrityksen liiketoiminta JL Levytekniikka Oy -nimella k&ynnistyi vuonna 1994.
Nykyiselle omistuspohjalle yritys siirtyi vuonna 2019. Aikasemman omistuspohjan ai-
kana vuonna 2001 JL Levytekniikka Oy muutti Turun ja Raision rajalle, josta kasin se
toimii myos talla hetkella. Yrityksella on noin 2100 m? :n tuotantotilat, joita hyodynne-
taan kokonaisvaltaisesti. Levytekniikka sopimusvalmistaa erilaisia tuotekokonaisuuksia

ajoneuvo-, rakennus-, elektroniikka- ja sdhkoteollisuuteen. (JL Levytekniikka Oy 2019.)

Yrityksessa tuotetaan ohutlevytuotteita padasiassa teraksesta, ruostumattomasta te-
raksestd, alumiinista, tinapronssista, kuparista, messingista ja polykarbonaatista. Tuo-
tantomenetelmid ovat muun muassa sarmays, hitsaus, levyleikkaus, kokoonpanoty6 ja

kierteitys. Vuonna 2019 investoitiin laserkonelinjaan. (JL Levytekniikka Oy 2019.)

Paikan paalla tehdaan myds tuotesuunnittelua, jossa paaasiallisena ohjelmistona toimii
SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelmisto. Toiminnassa hyddynnetdan lean-ajatte-
lusta tuttua Just On Time -periaatetta, jota myds tama opinnaytety6 pyrkii edistamaan.
Yritys toimii ISO 9001:2015 seka ISO 14001:2015 laatu- ja ympaéristéstandardien mu-
kaisesti. (JL Levytekniikka Oy 2019.)

1.3 PEMSERTER Series 2000

PEMSERTER Series 2000 on kiinnityspuristin, jolla painetaan haluttu itsetarttuva kiinni-
tin paikalleen. PEMSERTER 2000-sarjan koneita on manuaalisena, automaattisena
seka elektronisesti ohjattuna. Silla aikaansaadaan 1.8 — 71,2 kN puristusvoima, jolloin
keskimaarin kone kuluttaa paineilmaa 2,3 I/s. Puristusvoima aikaansaadaan hydrauli-
sella sylinterilld, mutta hydraulisen jarjestelmén ohessa on paineilmajarjestelma, joka
vaatii 6 — 7,5 bar paineen toimiakseen. Kitasyvyytta laitteella on 61 cm. Laitteen kor-
keus on 193 cm, leveys 92 cm, syvyys 126 cm ja se painaa 1180 kg. Tydstokone ei
vaadi erityisia tilavaatimuksia toimiakseen, mutta sijoittelussa huomioidaan tyostetta-

vien kappaleiden ja operaattorin vaatima tila. (PennEngineering 2019.)

Puristimen runko on paaosin valmistettu umpiteraksesta ja kaikki osat on suoraan tai

vdlillisesti asennettu runkoon. Kayttajan hallintalaitteisiin kuuluvat kosketusnaytto, hata-
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pysaytyspainike, virtanapit, &anisummeri, jalkakytkin seka kohdistusvalon painike. Kos-
ketusnayttod kaytetaan asennukseen seka automaattisen syoton asetuksiin, kayttoil-
moituksiin ja vianetsintaan. Jalkakytkimell& ohjataan puristusjakson alkamista. (Penn-

Engineering 2019.)

Kiinnitinpuristimessa on tariseva syottosuppilo, joka automaattisesti siirtda erilaisia kiin-
nittimia ja syo6ttaa niita puristimelle. Aikaisemmin tehtyyn reikdan laitetaan asennus-

varsi, jonka mukaan kiinnitin ohjataan oikeaan kohtaan. (PennEngineering 2019.)
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2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

Yhteistyorobotti on robotti, jonka kanssa ihminen pystyy tyéskentelemaan samassa ti-
lassa ilman turva-aitaa. Niita kaytetdan tuotannollisissa prosesseissa ihmisen apuna
tehtavissa, jotka usein ovat pinoamista, kokoonpanoa, ruuvausta tai tarkastamista.
Naissa tehtavissa robotin apuna on usein konendkdkamera tai osat ovat ennaltaméaara-

tyissa paikoissa ja robotti seuraa maaritettya reittia. (EI Zaatari ym. 2019.)

Yleensa roboteilla koitetaan automatisoida toistuvaa, likaista, vaikeaa, raskasta ja vaa-
rallista ty6ta. Yritysten intressi automatisoida edelld kuvatun mukaisia t6itd on suuri,
koska sen tyyppisten téiden tekeminen aiheuttaa usein pidemmalla aikavalilla sairas-
poissaoloja ja ty6tapaturmia. Samalla pystytaan vapauttamaan tyévoimaa vaativampiin
tehtaviin ja takaamaan tasaisempi tyonlaatu, jolloin havikin maara vahenee. Robottei-
hin eivat vaikuta mydskaéan kaikki ulkoiset tekijat, kuten vasymys, jotka vaikuttavat ih-
misiin. Taloudellisia hyotyja voidaan saavuttaa robotin kyvylla tydskennella vuorokau-
den ympairi ja sen palkattomuudella. (Dinwiddie 2019, 35-38.)

2.1 Historia ja tulevaisuus

Yhteistyorobottien historia alkaa jo 1990-luvulta autoteollisuudessa nahtyjen ensim-
maisten ihmista auttavien nostolaitteiden parissa. Naitd yhteistyokoneita ohjattiin tieto-
koneohjauksella ja ne kehitettiin padasiassa avustamaan ihmisté raskaissa nostoissa
ja parantamaan ergonomiaa. Ensimmainen varsinainen pehmeistd materiaaleista ra-
kennettu yhteistyérobottikasi asennettiin kayttéon vuonna 2008, mika nopeutti yhteis-

tyorobottien kehittdmista. (Robotics Online Marketing Team 2019.)

Vuonna 2008 ensimmainen yhteistydrobotti asennettiin tuotantotiloihin. Kyseisté vuotta
voidaan pitaa yhteistyorobottien kehityksen vuotena, koska sen jalkeen yritykset ovat
olleet entista kiinnostuneempia panostamaan yhteistydrobotiikkaan. (Robotics Online
Marketing Team 2019.) Vuonna 2012 Rethink julkaisi Baxter-robotin, joka oli ensimmai-
sia hakittdmia teollisuusrobotteja (RIA 2012).
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Nykyaan markkinoilla on monia eri yhteistyérobottien valmistajia, kuten ABB, BOSCH,
FANUC ja Rethink Robotics seka Universal Robots. Yhteistytrobotteihin lisataan yha
enemman tekodlya, jota voidaan kayttaa esimerkiksi liikeratojen optimoimiseen tai te-
hokkuuden parantamiseen. (Dinwiddie 2019, 33-35.)

Talla hetkella yhteisty6robottien suurin kuormankasittelykyky on 35 kg Fanucin CR-
35iA -yhteistyorobotilla (Fanuc, 2020). EFFRA arvioi, etté tulevaisuudessa yhtena teh-
taiden kasvun edellytyksené ovat yhteistyorobotit. Yhteistydrobottien kehittdmisessa
EFFRA:n mukaan tulisi kuitenkin keskittyd yha enemman tekodalypohjaisiin tiedonkasit-
telyn malleihin, kykyyn liikkkua tehtaan sisalla itse sek& suurempaan kuormankasittely-
kykyyn. (EFFRA. 2016.)

Yhteistydrobottien markkinoiden uskotaan kasvavan seuraavina vuosina. Tamén het-
ken ennusteet ennustavat yhteistydrobottimarkkinoiden olevan 7,5 miljardin dollarin ar-
voiset vuonna 2027. Sen arvioidaan kattavan silloin noin 29 % osuus kansainvalisista
teollisuusrobottimarkkinoista. Tulevan kasvun uskotaan johtuvan muun muassa auto-
ja elektroniikkateollisuuden tarpeista, tydvoimapulasta seka kasvavista palkkauskus-
tannuksista. (RIA.)

2.2 Turvallisuus

Yhteistyorobottien turvallisuus pohjautuu liikkeen hidastumiseen tai pysahtymiseen es-
teen lahella erilaisilla antureilla saatavan tiedon pohjalta. Antureilla robotin ty6skentely-
ympaéristo voidaan jakaa erilaisiin alueisiin ja maaritella robotin likenopeus hairityn alu-
een mukaan (Dinwiddie 2019, 7.)

Y hteistyorobottien tulee I&paista riskianalyysi. Vaikka robotissa on erilaisia sisdanra-
kennettuja turvallisuustoimia, ne eivat silti tee robottisolusta taysin turvallista. Robotti ei
osaa huomioida osuuko se ihmisen kasivarteen vai paahan, joista jalkimmainen ei ole
missaan tilanteessa sallittua. My6s kasiteltavat kappaleet tulee huomioida riskianalyy-

sissé, koska niissa voi olla ihmisté vahingoittavia teravia kulmia. (El Zaatari ym. 2019.)

Robotilla on kolme pysaytysluokkaa, jotka maaritelladn IEC 60204-1 -standardissa. Py-
saytysluokassa 0 robotti katkaisee virransy6ton ja pysayttda olemassa olevan liikkeen
jarruilla. Kyseessa on kontrolloimaton pysaytys, jonka jalkeen laitetta uudelleenkéyn-
nistettdessa ei voida olla varmoja koneen ohjelman suoritustilasta. Pysaytysluokassa 1

suoritetaan hallittu pysaytys, jossa suoritettava liilke loppuu ja virrat katkaistaan vasta
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taman jalkeen ja jarrut lukitaan. Pysaytysluokassa 2 laitteen liike pysaytetaan, mutta

virransyottoa ei katkaista eika jarruja lukita. (Marvel & Norcross 2017.)

2.31S0 10218:2011

ISO 10218 on C-tyypin standardisarja, joka kasittelee robotteja ja robottilaitteita. Tama
on koettu tarpeelliseksi, koska robotin ominaisuudet voivat olla merkittavasti erilaiset
muihin koneisiin ja laitteisiin verrattuna. Standardissa esitetaan ohjeita turvallisuuden
varmistamiseksi ja turvallisiin suunnitteluratkaisuihin. Osa 2 on taydentava osalle 1,
joka kasittaa vain robotin. Ylempana B-tyypin standardina on ISO 12100 —standardi ja
useat ISO 10218 —standardin kohdat on tehty ottaen huomioon ylemman standardin
(ISO 12100) vaatimukset. (ISO 10218.)

Yleisesti riskeja koitetaan ISO 10218:2015 -standardissa pienentdd poistamalla vaaroja
suunnittelun avulla ja estamalla operaattorin paasy kosketuksiin vaarakohdan kanssa.
ISO 10218 -standardissa riskin arviointi on maaritelty hyvin samanlaiseksi prosessiksi
kuin ISO 12100 -standardissa. Robottijarjestelmien kohdalla edellytetaan myds tyoteh-
tavien tunnistamista. Robotin sopivuus tyéhon ja jarjestelméén on ensisijaisen tarkeda.
(ISO 10218.)

2.4 1SO/TS 15066:2016

Teknista spesifikaatiota ei ole saatavilla viela ammattikorkeakoulun tietokannoissa, jo-
ten lahteind on jouduttu kayttamaan aihetta popularisoivia lahteita, kuten blogikirjoituk-

sia Robotic Industries Association:in sivuilta.

Tekninen spesifikaatio keskittyy taydentamaan ja selventamaéan ISO 10218-1 ja ISO
10218-2 ohjelinjoja yhteistydrobotiikkaan ja siina tehtavaan riskien arviointiin. Monet
yhteistydrobottien parissa tydskentelevat hyddyntavat ISO/TS 15066 tydssaan. (Din-
widdie 2019, 34.)

Riskianalyysi tulee tehda siita huolimatta operaattorin turvallisuuden varmistamiseksi,
etté robotti on suunniteltu toimimaan yhdessa ihmisen kanssa. Riskien arvioinnissa tu-
lee tunnistaa kaikki mahdolliset vaarat, jotta riskien pienentdmiseen tarkoitettuja toimia
voidaan liséta ja tehda jarjestelmasta mahdollisimman turvallinen. (Anandan 2019.)

Tekninen spesifikaatio syventdad myads tarvittavaa havainnoinnin maaraa riskianalyysia
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tehdessa tarkoituksenaan taata yhteistyorobottien turvallisuuskeskeinen kehittaminen

tulevaisuudessa (Robotiq 2016).

Yksi perusajatuksista teknisessé spesifikaatiossa on, ettd mahdollisesta kontaktista ih-
misen kanssa ei tulisi koitua kipua tai tapaturmaa henkilélle. Siksi ISO/TS 15066 antaa
suunnittelua helpottavan ja ohjaavan listan yhteistydrobottijarjestelmissa kaytettavista
voima- ja painetasoista riippuen siitda, mihin ihmiskehon osaan robotti voi osua. Taman
lisaksi teknisessa spesifikaatiossa linjataan suurimmat sallitut voima- ja nopeusrajat eri
tasoilla. (Robotiq 2016.)

2.5 Universal Robots UR5e

Universal Robots on vuonna 2005 perustettu yhtid, joka suunnittelee ja valmistaa yh-
teistydrobotteja. Vuonna 2008 yritys myi ensimmaiset UR5-robottinsa Tanskaan ja
Saksaan, jonka jalkeen yrityksen toiminta alkoi laajenemaan huomattavasti. Yrityksella
on valikoimassaan nelja robottimallia, UR3, UR5, UR10 ja UR16, nimettyna robottika-
den kantokyvyn mukaan. Yrityksen paatoimipiste on Odensessa, Tanskassa. Universal

Robots on ollut vuodesta 2015 osa Teradyne-yritysta. (Universal Robots 2020.)

UR5e-yhteisty6robotti on Universal Robotsin kehittama robotti, joka on tarkoitettu toimi-
maan yhdessa ihmisten kanssa. Robotti pysdhtyy havaitessaan esteen liikeradallaan ja

iimoittaa siitd ohjausnaytolla. (UR5e 2019.)

UR5e-robotin omapaino on 20,7 kg ja sen maksimikuorma on nimen mukaisesti 5 kg.
Tarttuja ulottuu 850mm paahan robotin jalasta. Robotilla on kuusi vapausastetta ja sen
voima-antureiden tunnistustarkkuus on 4 N. Energiankulutuksenn on arvioitu olevan
250 W normaalilla ohjelmalla, mutta se saattaa vaihdella ohjelmasta riippuen. Robotin
runko ja ohjauspaneeli ovat suojausluokitukseltaan IP54 ja robotin ohjausyksikkd on
IP44. Robotti voi tydskennella ymparistdssa, jonka lampétila on -5 — 50 ‘C. Robotissa

on turvallisuuskonfiguraatio, jossa maariteltyja raja-arvoja ei ylitetd. (UR5e 2019.)

Robotin kaytdssa tulee huomioida suurin kuormankasittelykyky ja etaisyyden vaikutus
siihen. Kuviossa 1 on kuvattu tarkemmin robotin maksimikuorman suhdetta etaisyy-

teen.
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Kuvio 1. Kasiteltdvan kappaleen massakeskipisteen etaisyys robotin tydkalulaipan kes-
kipisteesta (UR5e)

UR-yhteistyorobotteja on kokemattomankin nopea ohjelmoida, koska robottia pystyy
likuttamaan suoraan robotin rungosta. Robotin ohjelmointi tapahtuu teach pendant —

ohjauspaneelia kayttaen. (UR5e 2019.)

UR-roboteilla on nopeat takaisinmaksuajat, jotka ovat vaihdelleet tapauskohtaisesti
muutamasta kuukaudesta vuoteen. Robotin toimintaan on liitettdvissa konenakd, joka
mabhdollistaa useampia sovelluskohteita ja vahent&a yhteistydrobotin tydoskentelyn ra-
joitteita. Nain takaisinmaksuajasta saadaan entista lyhyempi, kun investointi ei koske
esimerkiksi pelkastaan yhta tyéstokonetta, vaan se voidaan helposti mukauttaa useam-
piinkin kohteisiin. 80% roboteista toimii itsenaisesti tydskennellen ilman valvontaa riski-

analyysin jalkeen. (Universal Robotics, 2019.)
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3 TARTTUJAN VALINTA

Tarttujaa tarvitaan, jotta robotti voi siirrella kappaleita paikasta toiseen. Tarttuja voi olla
itsetehty tai valmiina ostettu riippuen tarvittavista ominaisuuksista. Tarttuja tulee valita
kasiteltavien kappaleiden ominaisuuksien perusteella. Suurin kasittelykuorma riippuu
seka robotin etta tarttujan rajoituksista. Robottijarjestelmét voivat sisaltdd useamman
tarttujan, jolloin niita voidaan vaihtaa kasiteltavan kappaleen mukaan ja saavuttaa siten
ihanteellinen ote. Valinnassa on huomioitu vain valmiita kaupallisia tarttujia. Vaihtoeh-

tona valmiille tarttujalle on myds kayttdtarkoitukseen raataldity tarrain.

3.1 Tarttujan vaatimukset robottijarjestelméassa

Tassa tapauksessa robotin tarttujan tulee olla sellainen, jolla voidaan kasitella seka ta-
somaisia, etta taivutettuja ohutmetallituotteita. Kasiteltavien kappaleiden pinnat ovat
yleensa suurimmaksi osaa tasomaisia. Kappaleiden pinnoilla saattaa olla jaamia 6ljysta
ja ne ovat useimmiten alle 5kg painoisia. Kappaleet eivat ole kovin likaisia pinnoiltaan
muuten. Tassa tydssa ei ole huomioitu vertailussa raataloitya tarttujaa, koska sellaisen
ominaisuudet ovat tarttujakohtaiset ja myds kaupalliset tarttujat sopivat ndennéaisesti

tarkoitukseen.

Koska kyseessa on siirreltédva ja modulaarinen robottijarjestelma, tulee se ottaa myds
tarttujan valinnassa huomioon. Sahkodinen imukuppitarttuja on kaytannollisempi liikutel-
tavassa jarjestelmassa, kuin paineilmakayttéinen. Paineilman saatavuus ei tehdasym-
paristdssa ole ongelma, mutta se aiheuttaa lisdasennusta aina robottilaitteistoa siirret-
taessa. Ihanteellinen tarttuja on tarkka eik&a aiheuta mittatarkkuuksissa heittoa. Kappa-

leeseen ei saa tulla vaantymia tai muita laadullisia virheita tyoston aikana tartunnasta.

3.2 Robotiq EPick Vacuum Gripper

Imukuppitarttujalla saadaan helposti kiinni kappaleen yhtenaisesta tasaisesta pinnasta
ja tasomaista kappaletta on helppo pyo6raytella vain yhdella robotin nivelliikkeelld. Kap-
paleen pinnan tulee olla kuiva ja puhdas, jotta tarttujalla saataisiin ihanteellinen ote.
Tarttuja on kooltaan melko pieni ja siro, joten se ei peita suurta osaa kasiteltavasta
kappaleesta. (Robotiq 2019.)
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EPick on yhdistetty robotin ranteeseen, eika se tarvitse toimiakseen paineilmaa. Ky-
seessa on sahkoinen imukuppitarttuja. EPick on kooltaan hieman isompi ja painavampi
(710g) kuin AirPick, joka toimii paineilmalla. EPick-tarttujia on saatavilla yhdella, kah-
della ja neljalla imukupilla varustettuna. Suurin imunopeus on 12 I/min. (Robotiq 2019.)

Imukuppien vahyys saattaa aiheuttaa ongelmia tartunnan tarkkuudessa.

3.3 Robotiq Hand-E Adaptive Gripper

Tarttuja on pihtimainen tarttuja, joka on suunniteltu etenkin kokoonpanotehtéviin. Sen
suojausluokitus tarraimelle on IP67. Tarttuja painaa 1 kg, ja sen positiotarkkuus on 0,2
mm. Tarttujalla pystytdédn muodostamaan tarttumisvoiman 20—-130 N valilta ja sen pih-
dit avautuvat enimmilladn 50 mm. Tarttujassa on siséanrakennettu kappaleentunnistus
pihdeissa. (Robotiq 2019.)

Tarttujaa kaytettaessa levyjen tulisi olla aseteltu pystysuunnassa siten, ettd jokaisen
kappaleen valissa on riittavasti tilaa pihdeilla tarttumista varten. Kappaleen heiluminen
tydston aikana on mahdollista, jos kappale on huomattavan suuri tartuntapinta-alaan

verrattuna ja kappaleen pinnoilla on 6ljyjaamia.

3.4 Robotiq 3-Finger Adaptive Robot Gripper

Nelja erilaista tarttumisotetta ja jokaista sormea voi ohjata erikseen. Tarttuja pystyy
tarttumaan kaiken muotoisiin kappaleisiin. Muodonmukaisella tarttumisella pystyy nos-
tamaan 10 kg kuorman, mutta kitkaan perustuvalla sormenpaatarttumisella vain 2,5 kg.
Samalla otteella tarttumisvoima on 30—70 N. Sormien position toistotarkkuus on 0,05
mm ja sulkeutumisnopeus sdadettavissa 22—-110 mm/s. Tarttujan omamassa on 2,3 kg,

ja se avautuu maksimissaan 155 mm. (Robotiq 2019.)

Tarttujassa on imukuppitarttujiin verrattuna melko pieni suositeltu kuormitus. Kasitelta-
vat kappaleet saattavat ylittda 2,5 kg massan, jolloin riski kappaleen putoamiselle kas-
vaa. Kappaleen pinnan 6ljyisyys pienentaa kappaleen ja tarttujan sormien vélista kitka-

kerrointa, jolloin etenkin nopeissa liikkeissa kappale saattaa lahtea luistamaan otteesta.
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3.5 VG10 Vacuum Gripper

Sahkoinen imukuppitarttuja, jossa kaksi itsenaisesti toimivaa osiota. Imukuppeja voi
muokata kohteen mukaan ja niitd on yhteensa 16 tarttujassa. Imukupit on sijoiteltu nel-
jadén haaraan, joita voidaan liikuttaa eri asentoihin tasomaisesti. Suurin kasiteltava
kuorma on 15kg, mutta nimellinen hydtykuorma on 10kg. Tarttujan IP-luokitus on 1P54.
(OnRobot 2019.) Myds talla tarttujalla kappaletta on helppo pyodraytella robotin yhden
nivelen rotaatiolla.

Tarttujassa on robottia isompi kuormankasittelykyky, joten se ei aiheuta ongelmia kap-
paleiden kasittelyn suhteen. Imukuppien lukumaarasta on etua paremman toistotark-
kuuden saamiseksi ja joustava imukuppien méaaran ja paikan vaihtelu auttaa asettele-
maan imukupit optimaalisiin paikkoihin kappaleen pinnalla. Tarttuja on kooltaan kuiten-

kin melko suuri ja pienempia kappaleita voi olla hankala kasitella silla.

3.6 Tarkasteluun valittujen tarttujien vertailu

Tarkasteluun valittiin aikaisemmin esitellyt tarttujat siitd huolimatta, etta joissain oli ha-
vaittavissa puutteita suunniteltua kappaleenkasittelyd varten esimerkiksi suurimman
kantokyvyn kohdalla. Vertailussa pyritdan valitsemaan paras tarttuja, joka ihanteelli-
sesti sopisi kaikkien kappaleiden tydstoon eika toista tarttujaa tarvittaisi esimerkiksi pie-
nemmille tai isommille kappaleille. Tarttujien tiedot on koottu taulukkomuotoiseksi
aiemman sanallisen esityksen liséksi vertailutyota helpottamaan. Taulukossa 2 on lis-

tattu kuudella alueella tarttujan oletettavasti tarkeimmat ominaisuudet.

Taulukko 1. Valittujen tarttujien ominaisuudet taulukoituna

Robotiq EPick Vacuum | Robotiq Hand-E Robotiq 3-Finger Adap- | VG10 Vacuum Grip-

Gripper Adaptive Gripper tive Robot Gripper per

Kayttotapa Sahkoéinen Sahkodinen Sahkodinen Sahkoinen

Suurin kuorma (kg) |10 3 2,5 15

Tartunta-aika (ms) | 150 - - 350

Tartuntanopeus - 20-150mm/s 110mm/s -

IP-luokitus IP4X IP67 - IP54

Paino (g) 710 1070 2300 1620
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Taulukossa 2 on esitetty vertailtavien tarttujien ominaisuudet suunniteltuun kaytton

taulukon 1 tietojen pohjalta. Vertailussa ei ole otettu huomioon tarttujan mittoja, jotka

saattavat vaikuttaa tydston onnistumiseen.

Taulukko 2. Vertailtavien tarttujien ominaisuuksien sopivuus suunniteltuun kayttéon

17

Robotiq
EPick Robotiq Hand- | Robotiq 3-Finger
Vacuum E Adaptive Adaptive Robot |VG10 Vacuum
Gripper Gripper Gripper Gripper
Kayttotapa + + + +
Suurin kuorma (kg) + - - +
Tartuntanopeus + + + +
IP-luokitus - + - +
Paino (g) + + - +
Yhteenveto 4/5 4/5 2/5 5/5

Tehdyssa vertailussa parhaiten suoriutui VG10 Vacuum Gripper kaikissa viidessa ver-

tailtavassa ominaisuudessa. Tarttuja sai taulukon 3 mukaan 5/5 plussaa. Jaetulle toi-

selle sijalle vertailussa sijoittuivat Robotigin EPick Vacuum Gripper ja Hand-E Adaptive

Gripper. Testaukseen valittiin kuitenkin VG10 Vacuum Gripper vertailun ja tartunnan

suuren muokattavuuden perusteella.
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4 MEKANIIKKASUUNNITTELU

Kaytettavassa robotissa itsessaan ei ole liikkuvaa alustaa, mutta koska tallaista tarvi-
taan tehdasoloissa, opinndytetydn yksi osa-alue on suunnitella sopiva liikuteltava ja-
lusta robotille. Robotin jalustana voitaisiin kayttdd myos mobiilirobottia, joka takaisi ro-
botin itsendisen liikkeen tydstokoneelta toiselle. Tamé&n opinnaytetydn kannalta se ei
kuitenkaan ole valttAmatonta, joten tydssa on pitaydytty suunnittelemaan selkeasti in-

vestointikustannuksiltaan halvempi itsetehty jalusta robotille.

Jalustan lisaksi tarvitaan kappaleille makasiini, josta ne voidaan luotettavasti poimia
tydstoon. Tassa tapauksessa makasiiniksi on suunniteltu kauluksellinen EUR-lava, joka
tuodaan pumppukarryilla valmiiksi taytettyna robotin luokse. Kappaleista riippuen lava
voi olla myo6s paikallaan ja kappaleet kannetaan henkilévoimin lavalle. Kappaleet sijoi-
tetaan lavan kaulusta vasten robottia Iahinnad olevaan kulmaan. Kappalepinon ei tar-
vitse olla tarkalleen tietyssa paikassa, koska robotti kayttéda kappaleen modulaarisessa
tasausalustassa ennen tyostokoneelle vientia. Mikali samalle lavalle mahtuu useampia
kappalepinoja, ohjelmoidaan robotti hakemaan pinon vuorollaan. Kappaleiden tulee

kuitenkin olla aina yhdenmukaisessa jarjestyksessé pinoissa.

4.1 Modulaarinen tasausalusta

Makasiinin sijoitus saadaan tarkaksi mekaanisen paikoituksen liséksi ohjelmallisesti ko-
nenadn avulla. Talléin makasiinin ei tarvitse olla kiinni jalustassa eika sen paikoituksen

tarvitse olla niin tarkka robottiin nahden.

Konenékdkameran kennon tulee olla riittdvan suuri tarkan resoluution saamiseksi, silla
muuten mitoista tulee epatarkkoja. Lisaksi valaistuksen tulee olla paikkaan sopiva, jotta
se tukee kameran toimintaa. (Dinwiddie 2019, 155-161.) Konenako voidaan yhdistaa
myos mekaaniseen paikoitustelineeseen, jolloin robotti hakee konenatn avulla kappa-
leita pinossa summittaisemmin ja tasaa sen jalkeen kappaleen tarttumispaikan tei-
neessa. Konen&on avulla kappaleeseen tarttuminen tarkasti voidaan tehda myos taysin

ilman telinetta.

Konenaképohjainen ratkaisu vaatii lisda tutkimusty6ta onnistuneen lopputuloksen saa-

vuttamiseksi. Kyseessé olevissa teollisuustiloissa valaistus voi vaihdella paljon péaivan
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mittaan ja kappaleiden opettaminen robotille konen&oén avulla vie aina enemman aikaa

kuin mekaaninen ja "sokea” tartunnan tasaus.

Tassa tydssa on paadytty mekaaniseen kappaleen tartuntapisteen paikoitukseen. Me-
kaanisesti paras ratkaisu on tasausalusta, joka on kiinni robotin liikuteltavassa jalus-
tassa. Siten alustan sijoitteluun ei vaikuta ulkoisia tekijoita, kuten ihminen. Modulaari-
nen tasausalusta kiinnitetdan yhteensa 12 ruuvilla robotin jalustaan. Kuvassa 1 on esi-
tetty havainnekuva tasausalustasta ilman robotin jalustaa. Alusta on vinossa, jolloin le-

vyaihiot kohdistetaan alustan alakulmaan painovoiman avulla.

Kuva 1. Robotin tasausaseman malli

Alustan pohja on suunniteltu 450 mm leveille ja 450 mm korkeille kappaleille. Alustan
kokoa on helppo suurentaa ja pienentaa kaytettavissa olevan tilan ja kappaleen koon
mukaan. Vaikka kappale olisi suurempi kuin alustan pohja, se pystytaan tasaamaan
alustalla kappaleen oman jaykkyyden ansiosta. Kappaleen painopisteen tulee pysya
alustan pohjan &arirajojen sisapuolella. Pysty- ja vaaka-akselilla olevat paneelit voi-

daan liv’'uttaa irti tasausalustan rungosta ja korvata suuremmilla tarpeen vaatiessa.

Kappaleen tartuntapisteen ohjelmoimisessa voidaan hyddyntaa kiinteda alustalle teh-
tya kappalekoordinaatistoa, jonka origo on sivupaneelien risteAmiskohdassa. Nain tar-
tuntapistetté voidaan helposti mukauttaa kasiteltdvan kappaleen mittojen mukaan suo-

raa offline-ohjelmoinnilla.
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4.2 Robotin jalusta

Haasteina liikkuvan alustan kanssa on sen tarkka sijoitus tydstokoneeseen nahden.
Tydston onnistuminen edellyttdd hyvin tarkkaa jalustan sijoittamista, jotta robotin koor-
dinaatisto olisi oikeassa paikassa ja tyostettavasta kappaleesta tulisi toleranssien mu-
kainen. Jalustan tulee olla my6s heilumaton, jotta tasta ei aiheudu paikkamuutoksia

tydstbkoneeseen nahden.

Robotin jalusta on 350 mm pitk& ja 700 mm leveda. Korkeutta silla on 500 mm. Jalusta
on tehty terdksesta ja sen ainepaksuudet vaihtelevat 3-5 mm vélilla. Jalustaa voidaan
likutella sen alla olevien neljan py6rivan pyéran avulla. Tarkka sijainti koneeseen nah-
den saavutetaan neljalla vipulukolla, joiden vastakappaleet ovat kiinni tydstékoneen

rungossa.

Robotti kiinnitetdan jalustaansa kiinteasti neljalla M8-pultilla ja niita ei tarvitse avata ro-
botin modulaarista siirtamista varten. Robotin ohjausyksikkd kulkee jalustan mukana
robotin alapuolella sijaitsevassa tyhjassa laatikkomaisessa tilassa. Samaan tilaan voi-
daan sijoittaa robotin k&siohjain silloin kun sité ei kayteta. Jalustaa voidaan ohjailla vi-
pulukoista vastakkaisessa paassa olevasta kahvasta. Alla esitetty havainnekuva robo-

tin jalustasta.

Kuva 2. Robotin jalustan malli

Jalustan kiinnitystapa vaatii kiinnityspuristimen rungon modifiointia. Runkoon tulee li-
sata tyostokoneen etupuolelle levy, jossa jalustan vipulukkojen vastakappaleet ovat.
Modifiointi saattaa hankaloittaa ihmisen tybergonomiaa istuma-asennossa konetta kay-

tettdessa.
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5 ROBOTIN JA KONEEN VUOROVAIKUTUS

Tyo6ssa selvitettiin myds robotin ja kiinnitinpuristimen vuorovaikutusta toisiinsa. Tahan
luettiin kuuluvaksi nykyisten hairididen selvittaminen ja tydn myohemmassa vaiheessa
testauksessa selvitetyt robottiavusteiden tuotannon hairiét. Nykyiset hairiot kiinnitinpu-

ristimella selvitettiin haastattelemalla JL Levytekniikan henkilostoa.

Tyo6ssa kuvataan myds miten yksinkertaisimmillaan yhteisty6robottiin tehdylla ohjel-
malla voitaisiin kayttaa kiinnitinpuristinta ja millaisia ohjelmallisia ratkaisuja vuorovaiku-
tukseen voidaan luoda.

5.1 Nykyiset hairiét kiinnitinpuristimella ja niiden lahteet

Kiinnitinpuristimella esiintyy padasiassa syo6ttdvirheitd automaattisella syotolla. Naita
tapahtuu noin 1/100 kiinnittimen syotdssé ja suurimmassa osassa syyna on paineilman
syéttdpaineen vaihtelu. Syoéttdsuppilossa tulee olla myos riittdvasti holkkeja tai muuten
syottohairididen taajuus kasvaa. Myos asetusten tulee olla kunnossa, jotta paineilma

puhaltaa sopivalla paineella kiinnittimen tunnistimelle.

Kiinnitinpuristin saattaa jaada ohjelmallisesti jumiin. Kone ilmoittaa kappaleen olevan
valmis eik& suostu siirtym&an muuhun tilaan tasta. Hairio tapahtuu erittain harvoin, silla
tuhannenkaan kappaleen sarjassa sita ei tapahdu valttamatta kertaakaan. Kiinnitinpu-

ristin joudutaan ajamaan alas ja kaynnistamaan uudelleen hairion sattuessa.

Osassa kasiteltdvien kappaleiden rei’istd saattaa olla purseita, jotka voivat haitata kiin-
nitinpuristimella holkin asentamista. Nama on poistettu kasin tyéntekijan toimesta. Hai-
rio ei ole yleinen ja yrityksen uudet investoinnit levyleikkuuseen vahentavéat hairion
mahdollisuutta. Yhtena hairiona toimivat myos virheelliset kiinnikkeet. Tamakaan hairio
ei ole kovin yleinen.

5.2 Robotin kytkeminen kiinnitinpuristinkoneeseen

Kiinnitinpuristimen kaytto robotin ohjauskeskuksella edellyttaa kiinnitinpuristimen PLC-
logiikan I/O-liitantdjen muuttamista tai modifiointia. Tassa tydssa ei muutettu kiinnitin-

puristimen liitdnt6ja testauksen aikana, vaan jalkapoljinta kaytettiin mekaanisesti, silla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Ann-Marie Hamberg



22

robotin ja koneen valiset kytkennét eivat olisi tuoneet lisdarvoa tyon testeihin. Tama ty6
esittda vain teoriallisen ehdotelman liitantdjen tekemiseen. Opinnaytetydssa suositel-

laan ensisijaisesti kytkenttjen tekemisen ulkoistamista siihen erikoistuneelle yritykselle.
Samalla kytkentojen liséksi tulee suunnitella helppo tapa liittda robotti ja tydstokone toi-

siinsa, jotta robottijarjestelmén modulaarisuus ja helppous séilyy.

Robotti on mahdollista kytke& kiinnitinpuristimen PLC I/O-liitdntoihin, kun jalkapolki-
melta tuleva viesti korvataan robotin lahdolta tulevalla viestilla. Tallgin kiinnitinpuristin
suorittaa saman tyokierron kuin mekaanisesti jalkapoljinta painettaessa, eika suurem-
pia kytkentoja tarvita. Ohjelmoinnissa kiinnitinpuristimen puristusaika on huomioitava
odota-kéaskylla. Talla kytkennalla robotti ei huomioi hairidita tydstossa tai viiveita kiinni-

tinpuristimen puristustapahtumassa.

Jos puolestaan halutaan tehda jarkevampi ja hieman alykkaampi vaihtoehto, tuodaan
kiinnitinpuristimen PLC:lta paineilman purkuventtiilin signaali robotin tuloon. Nain oh-
jelma voidaan ohjelmoida jatkamaan vasta sitten, kun kyseinen signaali saadaan. Ta-
man lisdksi voidaan tuoda turva-anturilta signaali, milloin ohjaustappi tyokalupééasta on
tullut 1&pi tai kohdallaan. Taméa puolestaan voidaan ohjelmoida kdynnistamaan puris-
tustapahtuma robotin jalkapolkimen lahddn kautta. My6s epaonnistunut puristustapah-
tuma on mahdollista tuoda PLC:n kautta robotin ohjelmointiin mukaan, jolloin kiinnitti-

men puristusta voidaan kokeilla uudelleen robotin odottaessa.
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6 RISKIANALYYSI

Riskien arviointi on tehty tassa tydssa ISO 12100 ja ISO/TR 14121-2 -standardien poh-
jalta huomioon ottaen ISO 10218 vaatimukset koskien robottijarjestelmia. ISO 12100 -
standardi maarittelee, etté riskin arvioinnin ja pienentadmisen tehdakseen, suunnittelijan

on toteutettava toimenpiteet standardissa osoitetussa jarjestyksessé (ISO 12100.)

Riskin suuruuden arviointiin on maaritelty erilaisia tydkaluja ISO/TR 14121-2 -standar-
dissa. Yleisia menetelmia ovat riskimatriisi, riskigraafi, numeerinen pisteytys ja yhdistel-
matyokaluja, jotka perustuvat eri menetelmien yhdistelmiin. Kaikki menetelméat edellyt-
tavat ISO 12100:2010 kohdan 5.5.2 kuvattavia riskin osatekijdoiden huomioonottamista.
Riskin suuruutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon sille altistuvat henkil6t, altistumisen
ja sen vaikutusten suhde seka inhimilliset tekijat (stressi, ergonomia, vasymys, henki-
I6iden vuorovaikutus jne.) seka suojaustoimenpiteiden sopivuus ja kunnossapito. (ISO
12100 & ISO/TR 14121-2.)

6.1 Turvallisuusriskien arviointi

Tassa tyossa robottijarjestelman riskien arviointi turvallisuuden osa-alueelta tehtiin
ISO/TR 14121-2 -standardin yhdistelmétydkalulla soveltaen siind numeerista pistey-
tysta ja riskimatriisia. Riskien suuruuden arvioinnissa on kaytetty aikaisemmin mainitun
standardin kohdan 6.5.2. esimerkin laadullisia muuttujia ja niiden numeroarvoja. Ris-
kien arvioinnissa arvioidaan tdssa tapauksessa paaasiassa vain yhteistydrobottiin ja
sen kasittelemiin kappaleisiin liittyvat riskit ja tyostokoneiden riskien arviointi sivutaan
kevyemmin. Tydstokoneisiin ei keskityta, koska niihin on suoritettu riskianalyysi jo

aiemmissa vaiheissa.

Standardin mukaisessa yhdistelmaty6kalussa huomioidaan riskin vakavuus (Se), taa-
juus (Fe), todennakdisyys (Pr) ja valttdminen (Av). Cl saadaan laskemalla taajuus, to-
dennékoisyys ja valttaminen yhteen, jonka jalkeen sitéd verrataan standardin matriisiin
yhdessa vakavuuden kanssa. Taulukossa 3 esitetddn robottijarjestelman turvallisuu-

teen liittyvat riskit ja niiden suuruudet. Riskeja arvioidessa toteutettiin pahimman ske-
naarion menetelmaa. Suurimmiksi riskiksi muodostui raajan puristusvamma ty6stdko-

neen mekaanisten osien valissa. Riski nro. 8 on todennakaisin robottia ohjelmoitaessa,
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joten jos lopullisessa jarjestelmassa paadytadn paaasialliseen offline-ohjelmointiin, ris-
kin suuruus pienenee. Myos toistuvat tuote-eréat vahentavat riskin suuruutta, koska ro-
bottia ei tarvitse opettamalla ohjelmoida aina uudelleen mikali offline-ohjelmointi ei ole

mabhdollisuus.

Taulukko 3. Robottijarjestelméan riskien arviointi

6 Vaatteiden takertuminen kappaleeseen tai robottiin 10 Keskimaarainen
7 Kappaleen putoaminen

8 Raajan puristusvamma tyostokoneen mekaanisten osien valissa

9 Keskimdardinen
9 Suuri

Viite
nro. Vaara Se Fr Pr Av cl Arvio riskin suuruudesta
1 Kappale osuu ihmiseen vahingoittavasti (paahan) 2 3 2 1 6 Pieni
2 Kappale osuu ihmiseen vahingoittavasti (muu vartalo) 2 4 3 3 10 Keskimaarainen
3 Robottikasi osuu ihmisen paahan 1 3 1 1 5 Pieni
4 Raaja jaa puristuksiin robotin ja tason valiin robotin liikkuessa 2 3 3 1 7 Pieni
5 Sahkoisku robotin siirtojen yhteydessa 2 4 2 1 7 Pieni
2 4 3 3
2 4 2 3
4 3 3 3

Muita keskimaaraisia riskeja robottijarjestelmassa olivat kasiteltdvan kappaleen osumi-
nen ihmisen vartaloon, vaatteiden takertuminen kappaleeseen tai robottiin sekd kappa-
leen putoaminen. Kyseisia riskeja pystytdan pienentdmaan olennaisesti tydntekijoiden
hyvalla tarkkaavaisuudella ymparisténsa suhteen ja kayttamalla riittavia suojavarus-
teita, kuten turvakenkia. Opettaen ohjelmoidessa tulee operaattorin pysya riittdvan kau-
kana robotista ohjelman kaynnistyessa ja kaikilla tuotannon tyontekijoilla tulee olla riit-

tava yrityskohtainen turvakoulutus taustalla robotin kanssa ty6skentelemisesta.

6.2 Investoinnin riskianalyysi

Tama riskianalyysi on toteutettu l&ahinna silmalla pitden syitd, joiden takia robotti voisi
jaada kayttdmatta tai se ei edistaisi yrityksen tuotantoa millaan tavalla. Analyysissa ei
ole otettu kantaa riskinhallinnalliseen ajatteluun yrityksen sisélla eikd mahdollisen in-
vestoinnin taloudellisiin riskeihin ja niiden vaikutuksiin yrityksessa. Tassa alaluvussa
esitellaan mahdolliset riskit ja niiden seuraukset. Varsinaisiin testauksen pohjalta todet-

tuihin riskeihin palataan opinnaytety6n loppuluvussa.

Ensimmainen riski on, etta jos jarjestelméssa esiintyy paljon hairidita, se ei ole kannat-
tava. Silloin sita ei voida jattaa tyostamaan kappaleita esimerkiksi yoksi ja hairididen ta-
kia autonominen tydskentelyaika jaa hyvin pieneksi, jolloin kuormitetut tyot jaavat teke-

mattd valvomattomassa vuorossa ja niita ei voida toimittaa asiakkaalle ajallaan. Puo-
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lestaan jos jarjestelmassa esiintyy paljon laatua huonontavia héairi6ita, ei voida olla var-
moja asiakkaalle lahtevien kappaleiden laadusta tai oikeellisuudesta. Tama saattaa

vaikuttaa asiakkaiden tuleviin tilauksiin ja siten liikevaihtoon.

Jos laitteistolla ei ole ketaan avainkayttajaa, voi robotti jaada kayttamatta tai mikali ro-
bottijarjestelmé koetaan hankalaksi. Tyéntekijoiden tulee tuntea robotti hyddylliseksi ja
myo6s heidan tulee huomata siité saatava hyoty, jotta investoinnin mielekkyys ja moti-
vaatio kayttaa sita ei karsi. Jarjestelman tulee olla riittavan helposti kaytettavissa ja

saatavilla.

My®s jos robottiin investoiminen tarkoittaisi jonkun tyéntekijan irtisanomista, se luonnol-
lisesti laskisi muiden tyontekijdiden motivaatiota tydskennelld yrityksessa. Ihmisia ei tu-
lisi ensisijaisesti irtisanoa robotti-investoinnin takia, vaan sijoittaa muihin entistd haasta-

vampiin ja luovempiin tehtaviin.
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7 TESTAUS

Testin tarkoitus oli selvittéaa, kuinka hyvin robotti suoriutuu kiinnitinpuristimella tydsken-
telysté. Testissé selvitettiin myos tarttujan soveltuvuutta, etenkin kun kappaleiden pin-
noilla oli jaamia oljysta ja tarttujana kaytettiin imukuppeja. Hairiot ja niiden syiden selvit-
tdminen olivat myds yksi suurimmista tavoitteista mahdollista investointia ajatellen. Ta-
man liséksi testissa tuli saada suuntaa antava vertailukelpoinen kappaleen kasittely-

aika ja yhden holkin kiinnittamisaika likekomentoineen.

7.1 Testausjarjestelyt

URS5e-robotti asetettiin Turun AMK:n robotille tarkoitetun péydéan kanssa melko l&helle
kiinnitinpuristinta. Etaisyydella ei ollut tdssa testissa valia, koska robotti ohjelmaoitiin
opettamalla liikeradat sille. Tydstettavat kappaleet asetettiin pinoon pdydalle, mutta nii-
den sijainti vaihteli £ 1 cm kyseisessa pinossa. Robotti ohjelmoitiin hakemaan yksi ker-
rallaan kappale kasin tehtavaan tartunnantasaukseen, jonka jalkeen se ohjelmoitiin jat-
kamaan kappaleen holkitukseen. Taman jalkeen robotti vei kappaleen valmiiden kap-
paleiden pinoon. Pinosta hakemisessa seka pinoamisessa hyddynnettiin UR5e-robotin

pinnantunnistus-likekaskya.

Testissa holkitettiin alumiiniohutlevya, joita ei ollut sarmatty ennen kiinnittimien asenta-
mista. Kappaleeseen tuli yhteensa 19 holkkia, joista kuusi oli kappaleen keskella. Ro-
botilla saatiin naista kiinnitettya onnistuneesti 12 kappaleen reunoille tullutta holkkia.
Lopuissa holkkien paikoissa robotin VG10-imukuppitarttuja oli kokonsa vuoksi tiella ja
ne jatettiin tdssa testissa holkittamatta. Kappaleisiin tartuttiin alkuun 0,300 bar alipai-

neella, mutta alipainetta kasvatettiin lopulta arvoon 0,405 bar.

Alkuun ohjelma ajettiin lapi puoleen valiin asti, joka kasitti kappaleen hakemisen sum-

mittaisesta kasasta, tarttumispisteen tasauksen ja kiinnitinpuristimen lahestymisen kap-
paleen kanssa. Taman jalkeen ohjelmointia jatkettiin alavasteelle vientiin ja itse puris-

tustapahtumaan. Jokaisen ohjelmakierron lopussa kappale vietiin pinottavaksi erilliselle
poydalle. Liikenopeudet puolitettiin alkussa, jotta voitiin varmistaa ohjelman oikeellisuus
ja helpommin pysayttaa robotti tarvittaessa. Kun ohjelma saatiin ohjelmoitua alusta lop-
puun, nopeukset nostettiin tdydelle teholle. Robotin turvarajoihin ei tehty muutoksia tes-

tissa.
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7.2 Havaitut hairiot

Ensimmaiset hairiét johtuivat kappaleeseen tartuttaessa tarttujan imukuppien osumi-
sesta reikien kohdalle. Tallin alipainetta ei saatu muodostettua ja tartunta ei onnistu-

nut, jolloin robotti pysaytti automaattisesti ohjelman.

Toinen hairi6 muodostui kappaletta viedessa kiinnitinpuristimen alavasteelle. Kappa-
leen holkkien reiét eivat aina osuneet kiinnitinpuristimen alavasteelle, jolloin ohjaus-
tappi ei tullut kokonaan lapi. Tama aiheutti holkitustapahtuman epaonnistumisen.
Koska testissa kaytettiin yksinkertaista ohjelmaa eika kytkentgja tehty, robotti ei huomi-
oinut toiminnassaan holkitustapahtuman epaonnistumista ja jatkoi kolmen sekunnin ku-
luttua ohjelmaa. Taman seurauksena myos seuraava holkitustapahtuma epaonnistui
koneen turvatoiminnon suorittamisen myo6té. Virhe tapahtui noin joka viidennessa kap-
paleessa keskimaarin kerran. Toisin sanoen 1/60 rei’asta ei osunut kohdalleen. Hairion
syyksi epailtiin testissa kappaleiden kasin tehdyn tarttumispaikoituksen epatarkkuutta

ja hairio luultavasti poistuisi tydssa suunnitellulla tasausalustalla.

Toisinaan puristuksen jalkeen holkki ja levy takertuivat alavasteeseen siitd huolimatta,
ettd alavasteen suhteen ei ollut paikoitusongelmia. Holkitettavat reiét, joissa hairi6 ta-
pahtui, vaihtelivat satunnaisesti. Levyn yldspain nostaminen taytyy suorittaa ehdotto-
man suorassa, jotta virheen mahdollisuus olisi mahdollisimman pieni. Kyseisella toimin-
tamallilla ei kuitenkaan voida taysin poissulkea hairion mahdollisuutta. Hairion takia
kappaleeseen ei kuitenkaan syntynyt laadullisia ongelmia ja se toistui keskimaarin
1/200 holkissa.

VG10 tarttujana oli liilan suuri testissa olleelle kappaleelle. Kappaleessa oli holkkipaik-
koja reunojen lisaksi myds keskella kappaletta, jotka jaivat holkittamatta ilman otteen
vaihtoa. Holkituksen onnistumiseksi olisi tarvittu otteenvaihto, joka ei olisi onnistunut il-
man tarttujan imukuppioksien asennon muuttamista. Hairion ratkaisemiseksi ehdote-

taan eri tarttujaa pienemmille kappaleille.

Kaikki ennakkoon oletetut hairidt eivat vaikuttaneet kappaleiden kasittelyyn. Kappalei-
den reiissa ei havaittu purseita, jotka olisivat haitanneet robottiavusteista tydstoa.
Myoskaan kappaleiden pinnoilla ollut pieni 6ljykerros ei aiheuttanut merkittavia hairidita

imukuppitarttujassa.
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8 TULOKSET

Testissa kaytetylla taydella nopeudella yhden kappaleen (12 holkkia) kasittelyaika kiin-
nitinpuristimella oli mittausten mukaan 1 minuutti ja 53 sekuntia aina aihiopinosta hake-
misesta valmiin kappaleen pinoamiseen. Keskim&arin yhden holkin puristamiseen kului
aikaa 4 sekuntia (sis. 3 s odotusta) riippuen holkkien keskinaisesta etaisyydesta. Luku
on pydristetty yloéspain tasalukuun, jotta se tasaa paremmin pidempienkin etdisyyksien
likkumiseen kuluvaa aikaa. Robotin likenopeudet ovat kuitenkin verrattain suuret holk-

kien etaisyyksiin nahden, joten todelliset erot ovat muutamia millisekunteja.

Imukuppeihin ei tarttunut merkittavasti 6ljya kappaleiden pinnasta eika imukuppien tar-
tunnassa esiintynyt eroja paivan alun ja lopun valilla. Tartuntavoimaa jouduttiin kasvat-

tamaan hieman 6ljyisen pinnan takia, jotta imukupit eivat liukuisi kappaleen pinnalla.

Valmiit kappaleet pinottiin siistiin pinoon, joka onnistui helposti UR5e-robotin pinnan-
tunnistuksen avulla. Tdma tuo joustavuutta pinosta hakemisessa tai pinoamisessa,

koska ohjelma ei keskeydy, vaikka kappaleita lisattaisiin tai vahennettaisiin valissa.

Investointina robotti ei olisi vield kannattava, koska siind esiintyy liikaa hairioita. Hairi-
oita tulisi koittaa vahentéa ainakin kytkemalla tydstokone ja robotti yhteen, jolloin tyds-
tokoneen (tassa tapauksessa Kiinnitinpuristin) toimintaa voitaisiin ohjata robotin ohjel-

malla.

8.1 Vaikutukset tuotantoon

Kappale saadaan kasiteltya robotilla keskimaarin 38,5 % nopeammin kuin ihmisen ka-
sitteleméana. Jo tama nopeuttaa kappaleiden kasittelya, vaikka robotilla tydstettaisiin
autonomisesti kappaleita vain tydvuorojen aikana. Robotti ei tarvitse taukoja, joten silla

voitaisiin tydskennella myds ndma ajat ja saavuttaa siten etua nopeudessa.

Suurin hyéty tuotannolle on kuitenkin robotin kyky tydskennella tulevaisuudessa vuoro-
kauden ympari, jolloin tuotantokapasiteettia voidaan kasvattaa riippuen robottijarjestel-

man lopullisesta autonomisesta ajasta. Yhteistydrobottiavusteisella valmistuksella saa-
vutettaisiin joustavuutta tuotteiden valmistukseen ja tuotannon aikatauluun, koska robo-

tilla voitaisiin tydstaa kappaleita myds yolla. Taman lisaksi yksi tuotannon tydntekija
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voisi operoida tarvittaessa robotilla omassa vuorossaan ja samalla tehdéa jotain vaati-

vampia tydtehtavia.

Tuotannon laatu ei kiinnitinpuristimen kohdalla todennédkoisesti kasvaisi, koska itse
kiinnitinpuristin ohjaa levyn oikeaan asentoon kasin tydstettdessa. Lavauksessa voi-
daan saavuttaa laadullista etua robotilla, koska voimantunnistusta kaytettaessa pysty-

tdan muodostamaan siisteja pinoja ilman kolauksia.

Robotin kayttokustannukset ovat ihmisen palkkaa halvemmat, joten tuotteiden hintoja
pystyttaisiin yhteistyérobotin tekemén tydn avulla laskemaan tai voittomarginaalia lisaa-
maan. TA&ma puolestaan voidaan kayttda esimerkiksi uusien investointien tekoon, joka
puolestaan jalleen edesauttaa yrityksen kilpailukykya alati kiristyvassa kilpailussa

alalla.

8.2 Henkil6stdon suhtautuminen ja uudet osaamistarpeet

Opinnaytetydn alussa tehdyissa henkiléston haastatteluissa suhtautuminen opinnayte-
tyohon ja mahdolliseen tulevaisuuden investointiin oli padasiassa positiivinen. Henki-
[6stolla oli pieni huoli kaytettavan kiinnitinpuristimen toimintavarmuudesta ja siinéd en-

nestaan esiintyvista hairidista, joihin ihmisen toiminta koneella ei vaikuta.

Henkiloston suhtautuminen testipaivana oli positiivinen. Yhteistydrobotti heratti kiinnos-
tusta ja sita katseltiin mielellaan tydossaan. Tyontekijat ideoivat paivan aikana omatoimi-
sesti myds muita kayttokohteita robotille muun muassa hitsaamisen parissa. Tyonteki-
jat toivoivat robotin ottavan haltuun etenkin tylsia ja yksitoikkoisia tyétehtavia. Tyonteki-
joiden tydmotivaatio todennadkoisesti kasvaisi samalla, kun yksinkertaiset ja toistuvat

tyovaiheet jaisivat pois tyonkuvasta.

Osalla henkildstosta oli aiempaa kokemusta teollisuusrobottien ohjelmoinnista, mutta
suurimmalle osalle robotin ohjelmointi oli taysin vieras aihealue. Yleensa yhteisty6ro-

botti on teollisuusrobottia helpompi ohjelmoida, joten se ei tarvitse yhté pitkda koulu-

tusta kuin perinteisemmat teollisuusrobotit. Henkilosto tulee perehdyttdd hyvin yhteis-
tyorobotiikassa esiintyviin turvallisuusriskeihin ja robotin kiinnittdmistapaan. Yhteistyo-
robotin avainkayttajaksi tulee nimeta riittdva maara henkiloita, jotka operoivat paaasi-
assa robottia ja huolehtivat mm. sen sijoittelusta seka kappaleiden latauksesta. Kysei-
silla henkildilla tulee olla riittavasti tietotaitoa, jotta heilld on valmiudet reagoida pieniin

hairidihin ja ongelmiin robottiin ja sen toimintaan liittyen.
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8.3 Investoinnin kannattavuus

Robottijarjestelman investointiin kuuluisivat UR5e-yhteisty6robotti, robotin jalusta ja ta-
sausalusta itse tehtyina seka VG10-tarrain. Tarkemmat mahdolliseen investointiin liitty-
vat kustannukset ja takaisinmaksuajat rahoituskuluineen tulee laskea uudelleen inves-
tointia tehdessa. Investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on huomioitu vain jarjestel-
man hankintahinnat eika ollenkaan asennus- ja koulutuskuluja, koska ne on vaikea ar-

vioida ilman varsinaista tarjousta.

Talla hetkelld sovelluksessa on niin paljon hairi6ita, etta robottijarjestelméaén investoimi-
nen ei ole jarkevaa. Investoinnin kohdalle suositellaan lykkaysta, joka tuo lisda aikaa
kehittdé robottijarjestelmaa. Suunnittelutyotd hairididen poissulkemiseksi tulee jatkaa,

jotta robottijarjestelméan autonominen hairioton aika kasvaisi huomattavasti nykyisesta.

Pakollisten kehitystoimenpiteiden jalkeen yhteistyérobotti-investoinnin kannattavuus on
laskettu alla annuiteettimenetelmalla. Pitoaikana on kéaytetty 6 vuotta, jonka jalkeen ole-
tettu jdanndsarvo on romuarvo. Nettotuottona on kaytetty arviota tydntekijan vuosipal-
kasta, joka ilman investointia suorittaisi yhteistydrobotilla tehtavan tyén. Nettotuotoiksi
saatiin 31 540 € tyonantajan maksamien sivukulujen kera. Todellisuudessa tahéan lisa-
téaan viela kappaleiden myynnisté saatu tuotto. Tuottovaatimus on 12 %, jolloin annui-
teettitekija on 0,243225... Tall6in vuosittainen annuiteetti on 7 905 € ja potentiaaliseksi
tulokseksi saadaan 23 535 €.

Robotin takaisinmaksuaika on noin 1 vuosi ja 1 kuukausi. Investoinnin takaisinmaksu-
ajan laskemisessa on kaytetty vertausta tyontekijan keskimaaraisiin palkkauskuluihin

tydnantajan sivukuluineen.
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9 POHDINTA

9.1 Tyo6n onnistuminen tavoitteisiin nahden

Tyo6n tavoitteena oli testata ja suunnitella kiinnitinpuristimen automatisointi yhteistyéro-
botilla seka selvittdd onko tama ylipaataan mahdollista. Sovelluksesta ei haettu val-
mista ja taysin toimivaa versiota alun alkaenkaan, vaan paaasiallinen tavoite tyélle oli
selvittda mahdollisen investoinnin kannattavuutta ja kohtia, joita tulisi huomioida tar-
kemmin jarjestelmaa suunniteltaessa. Kannattavuuden tulokseksi riitti kylla tai ei vas-
taus. Tydssa on kuitenkin laskettu hieman investoinnin kannattavuutta kahdella ylei-

sesti kaytetylla menetelmalla.

Samalla esitettiin arvio, etta talla hairididen maaralla robottiin ei kannattaisi investoida
ainakaan pelk&staan kiinnitinpuristimen automaattista kayttéa varten. Testeissa ei on-
nistuttu tekemaan kovin montaa kappaletta hairiétta, joten silla saralla on ehdottomasti
paljon kehitettavaa. Yllattavinta tydssa oli se, etta vaikka holkitus tapahtui robotilla ja
nosto oli lineaarisesti ylospain, holkitettu kappale jai kiinnitinpuristimen alaleukaan toisi-
naan jumiin. Alavasteen kanssa oli odotettavissa vaikeuksia, joten sen toteaminen mer-
kittdva hairiona ei yllattanyt niink&aan.

Testien pohjalta laskettu yhden kappaleen kasittelyaika 19 holkille on jonkin verran
epaluotettava, koska sita ei ole mitattu suoraan testeistd, vaan se on soveltamalla las-
kettu. TAma vaikuttaa tydssa kuitenkin vain arvioon, kuinka paljon nopeammin robotti

tydstaisi saman maaran kappaleita ihmiseen verrattuna.

Ty0 oli mielenkiintoinen ja haastava alusta loppuun. Tyon tekeminen opetti samalla pal-
jon eika antanut mitaéan ilmaiseksi. Vaikeuksista huolimatta ty0 valmistui ajallaan ja sii-
hen oltiin iimeisen tyytyvaisia kaikkien sidosryhmien osalta. Opinnaytetyt opetti yhteis-
tyorobotiikan lisaksi paljon suunnittelijamaista ajattelua téllaisista automatisointitdista ja
korosti tydpaikoilla vallitsevan hiljaisen tiedon voimaa. Teorian ja kaytannon ero konk-

retisoitui hyvin testivaiheessa.
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9.2 Jatkokehitystarpeet

Kaikki jatkokehitystarpeet eivat ole suinkaan tarpeita, vaan osa on listattu mahdolli-
suuksina kehittdd yhteistyorobottijarjestelméa entistd paremmaksi ja joustavammaksi.
Kehitystarpeet on listattu tarkeysjarjestyksessa robottijarjestelmén toimintaa ajatellen

ylhaalta alaspain.
Tydssa havaittiin seuraavia kehitystarpeita sekéa -mahdollisuuksia:

- Roboatin ja kiinnitinpuristimen véliset kytkennat
- Konendadn liittminen robottijarjestelmaan
o tuote-eran automaattinen vaihto leimalla
o kappaleen asennon ja tarkan tarttumispisteen hakeminen kuvasta
o alavasteen ohjaustapin lapitulon tarkastaminen
o laatutarkastus jokaisen valmiin kappaleen jalkeen

- Itsetehty tarttuja investoinnin kustannusten pienentamiseksi, koska ty6ssa suo-
siteltu VG10 muodostaa huomattavan osan jarjestelman investointikustannuk-
sista.

- Keskustelu ylemman jarjestelmén, kuten MES tai ERP, kanssa, jotta tuote-erien
seuranta on helpompaa. Samalla voidaan tehostaa tuotannonsuunnittelua.

- Modulaarisuuden ja helppokayttdisyyden parantamiseksi mobiilirobotti jalustan
tilalle. N&in yhteisty6robotti saadaan tarvittaessa tydstaméan sama tuote-era
autonomisesti esimerkiksi kiinnitinpuristimella ja sarmayskoneella. Yhteistyoro-
botti kulkisi siis itsekseen tehdasymparistossa, eika ihmista tarvittaisi sen liikut-

teluun.
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alslib.com/manual/1459555/Universal-Robots-Ur5e.html?page=1#manual
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