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Toimeksiantajana tyolle toimii Muovijaloste Oy. Talla hetkellda muovipussinippujen kéasittely suoritetaan ka-
sin. Manuaalisesti tehtdva tyo on ihmiselle kuluttavaa, raskasta, toistuvaa, riskialtista ja hidasta. Yrityksessa
on mietitty viketti- ja muotosaumapussinippujen automaatista kasittelyd, joten insindoritydssa on selvi-
tetty viketti- ja muotosaumapussien robotisoinnin mahdollisuuksia. Taman lisaksi oli tarkoitus myos luoda
simulaatio.

Tyo aloitettiin tarkkailemalla nykyista tyOprosessia ja kerddmaan tuotannosta tarvittavia tietoja. Ensiksi
suunniteltiin tuotannosta layout, robottisolut ja sen jdlkeen roboteille muovipussinippujen kasittelya var-
ten tarrain. Suunnittelussa kaytettiin SolidWorks- ja Visual Components -ohjelmistoja. Tyon loppuosaan on
laadittu ehdotuksia jatkotoimenpiteista.

InsinGorityon tuotoksena on suunnitelma tarvittavista muutoksista muotosauma-pussien tuotantolinjassa,
3D-malli robotin tarttujasta muotosaumapussien kasittelyd varten, muotosaumakoneiden layout ja muo-
tosaumapussien robottisolujen simulaatio. Kaikki tuotokset ovat digitaalisessa muodossa ja toimitettu sel-
laisena toimeksiantajalle.

Opinndytetyossa loydettiin ratkaisu muotosaumapussinippujen automaattiseksi kasittelyksi. Toimeksian-
taja saa esille tuodun ratkaisun avulla kasvattaa tuotannon tehokkuutta, laatua, tyéntekijoiden jaksamista
ja tyoturvallisuutta. Jatkokehittamista kaipaa viketti-pussinippujen automaattinen kasittely, koska opinnay-
tetyon aikana siihen ei vield |6ytynyt ratkaisua.
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The company commissioning this work was Muovijaloste Oy. Currently, the processing of plastic bag bun-
dles is performed manually. Manual work is human consuming, heavy, repetitive, risky, and slow. The com-
pany has been considering the automatic processing of wicket and triangle shape plastic bags, so the pos-
sibilities of robotizing the bag processing has been investigated in the thesis work. In addition to this, a
simulation was also to be created.

The work began by observing the current work process and collecting the necessary data from production.
First, a layout was designed for production, robot cells and then a gripper for the processing of plastic bag
bundles for robots. SolidWorks and Visual Components software were used in the design process. Proposals
for further measures have been included at the end of the thesis.

The output of the thesis work is a plan for the necessary changes in the production line of the triangle shape
bags, a 3D model of the robot gripper for handling these bags, the layout of the triangle shape bag machines
and the simulation of the robot cells for the triangle shape bags. All creations are in digital form and deliv-
ered as such to the commissioning company.

In the thesis, a solution was found for the automatic processing of triangle shaped bag bundles. With the
help of the presented solution, the commissioning company can increase the efficiency of production, qual-
ity, endurance of employees and work safety. The automatic processing of wicket bag bundles needs fur-
ther development, because no solution has been found during the thesis.
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Lahteet



1 Johdanto

1.1  Opinndytetyon tausta

Taman opinndytetyon kohdeyrityksena on Hollolassa sijaitseva Muovijaloste Oy. Yrityksen paa-
toimialana on muovipakkausten valmistus. Yritys oli paattanyt lisata automaation astetta robot-
tien kayttoonottona tuotannossa. Muovijaloste Oy halusi selvittaa, voidaanko robottien avulla

automatisoida viketti- ja muotosaumapussien valmistusta.

Pussien prassdys, niputus ja pakkaus tehdaan kasin erilliselld tyopisteelld. Tavoitteena on, ettd
tuotantolinjoista tulisi tdysin automatisoitu lavausprosessiin saakka. Automatisoinnin avulla pa-

rannetaan tuotannon tehokkuutta, laatua, tyontekijoiden jaksamista ja tyoturvallisuutta.

1.2  Opinndytetyon tavoite

Tassa opinndytetydssa tavoitteena on kehittdd olemassa olevia tuotantolinjoja robotisointia var-
ten. Sen lisaksi opinndytetyossa suunnitellaan ja 3D-mallinnettaan robotille tarttuja, jonka avulla
kasitellaan viketti- ja muotosaumapussien nippuja. Lopuksi luodaan paras mahdollinen layout-

ratkaisu robotisoinnin kannalta.

Muovijaloste Oy saa tarttujasta valmiin 3D-mallin, osaluettelon tarttujassa tarvittavista osista,
3D-mallit yksittaisista osista ja tekniset piirustukset. Sen lisaksi toimeksiantaja saa tiedot tarvitta-

vista muutoksista nykyisissa tuotantolinjoissa, layout-ratkaisun ja simulaation.



1.3  Muovijaloste Oy

Erityisesti monivadripainettujen muovipakkausten valmistamiseen erikoistunut yritys on perus-
tettu vuonna 1949. Opiskelija Hannu Posti oli mukana perustamassa 24.10.1949 Muovijaloste
Oy:n yhdessa isansa Hannes Postin ja muovipureman saaneen aikansa teknisen neron, hienome-
kaanikko Kyosti Smatt:in kanssa. Kolmikon aikaansaannoksia oli mm. ensimmaisena Suomessa
tehty muovikalvon koepuhallus vuonna 1952. Joustopakkausten materiaalina parhaiten tunnetun
Polyeteenikalvon kaupallinen tuotanto alkoi vuonna 1954 Lahden Kirkkokadulla siirtyen sieltd Ve-
sijarvenkadun toimipisteen kautta Hollolan Salpakankaan Muovitielle vuonna 1969, jossa toi-
minta jatkuu edelleen 2020-luvulla. 2017 vuoden lopulla Muovijalosteesta tuli Sataplastin tytar-

yhtio. [1.]

Muovijalostetta ohjaavat asiakaslahtoisyys, tuotteiden korkea laatu, edelldkavijan ammattitaito,
luotettavuus ja perinteisen perheyrityksen arvot. Osaamisen ytimessa olevat HD-painolaatuiset
ja jopa 10-variset muovipakkaukset, jotka soveltuvat vaativiin pakkaustarpeisiin ja lisddvat asiak-

kaan tuotteen nakyvyytta nostaen samalla sen kaupallista arvoa. [2.]



2 Robotiikka

2.1 Robotit ja robotisointi

Sana robotti esiintyi ensimmaisen kerran vuonna 1923 tSekkildisen Karel Capekin ndytelmassa.

TSekinkielessa robotti-sana on liittynyt maaorjiin ja tydntekoon. [3.]

Virallisimpana robotin maaritelmana voidaan pitda The robot institute of America'n lausetta: ”Ro-
botti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu lii-
kuttamaan kappaleita, osia, tytkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten teh-

tavien suorittamiseksi.” [3.]

Roboteista muodostunut mielikuva on usein perdisin tieteiselokuvista, niin nuorilla kuin ehka van-
hemmillakin. Robotiikkaan liittyvien tekniikoiden kehittyminen on ollut nopeaa, ja robotit ovat
tulleet ihmisille paljon arkipaivadisimmiksi mm. palvelurobotiikan ansiosta. Valtaosa roboteista on
toki viela teollisuuden tarpeisiin tehtyja. Teollisuuteen sijoitetut robotit ovat tdrkea osa sen toi-
mintaa, ja ilman niitd monen yrityksen kilpailukyky ei olisi riittdva kovassa kansainvalisessa kilpai-

lussa. [4.]

Nykytekniikka on realisoinut robotti-kasitteen koskettamaan jokapdivadisté tuotantoautomaa-
tiota. lhmistyon ja kiintedan automaation ohella robottiautomaatio on vaihtoehto suunniteltaessa
tuotannon uudelleenjarjestelya tai haluttaessa karsia kustannuksia. Teollisuuden tavoitellessa ta-
saisempaa laatua alenevilla yksikkdkustannuksilla on robottiautomaatio yksi varteenotettava

vaihtoehto. [3.]

Yksinkertaistettuna teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka liikuttaa siihen kytkettya tyokalua

kadyttajan haluamalla tavalla. [4.] Kuvassa 1 on Fanuc-teollisuusrobotti.



Kuva 1. Teollisuusrobotti Fanuc M-2000iA/1200 [5, s. 4].

Standardi ISO 8373 maarittelee teollisuusrobottien sanastoa ja myos yleisemmat robottimallit
mekaanisen rakenteen mukaan. [4, s. 12]. Kuvassa 2 standardi ISO 8373 mukaiset robottien ra-
kenne-esimerkkeja.

Principle Kinematic Structure Photo
Articulated Robot

Kuva 2. Yleisimpien robottityyppien rakenne-esimerkkeja (1SO 8373) [5, s. 3].



Suomalaisen konepajateollisuuden piirissa tehdyn kyselyn perusteella robottien hankintaan vai-

kuttaneita syita ovat:

tarve rationalisoida raskaita tyotehtavia ja kappaleensiirtoja,

tarve parantaa tuotteiden laatua,

halu siirtya miehittamattomien tuotantojaksojen kayttoon,

tarve saada omakohtaista tietoa robottien soveltuvuudesta omaan tuotantoon,

robotisoinnit ovat keino opettaa uutta rationalisointitekniikkaa yrityksen henkilostélle,

turvallisuutta vaarantavien tyotehtavien poistamisen tarve,

halu nostaa yrityksen imagoa uuden teknologian soveltajana,

pelko kilpailijoiden mahdollisesti saavuttamasta etumatkasta tuotantoteknologiassa,

asiakkaan vaatimusten myotdileminen alihankintayrityksissa,

tarve tuottavuuden ja kilpailukyvyn lisddmiseen,

ammattitaitoisten tyontekijoiden puute avainaloilla,

mahdollisuus vahemman koulutettujen tyontekijoiden kaytt6on vaativissakin tuotanto-

tehtavissa,

koneiden kadyttésuhteen parantaminen. [6.]

Raskaiden tybtehtavien rationalisointi ja eliminointi on yksi tarkeimmistd robotisointien perus-

teista. Monissa yrityksissa terveydelle vaaralliset tyot ja tyovaiheet, jotka esimerkiksi aiheuttavat

nivelvaurioita rasitusvammoina, on pakko automatisoida. Robotit soveltuvat erinomaisesti kulut-

tavan kasityon korvaajiksi. Tyo voi olla kuormittavaa myds yksitoikkoisuutensa johdosta, jolloin

robotisointi on sopiva investointi, jolla vapautetaan tyontekijat rutiinitdista vaativampiin tyoteh-

taviin. Robotit soveltuvat hyvin myds tehtaviin, joissa on vaara altistua sateilylle tai terveydelle



vaarallisille kemikaaleille. Kuumat tyopisteet, kuten painevalukoneiden kappaleiden kasittely,
kannattaa automatisoida robotilla. Muita robottien kdyttokohteita, joissa tyohygienia on inves-
toinnin peruste, ovat hiekkapuhallus, valutuotteiden puhdistus ja viimeistely, tuotteiden kiillotus,

ruisku- ja jauhemaalaus seka koneistettujen kappaleiden jaysteiden poisto. [6.]

2.2 Yhteistyorobotiikka

1990-luvulla OSHA (Occupational Safety and Health Administration) kiinnostui siitd, miten er-
gonomiakysymyksia kasitelladn autoteollisuudessa. Vaikea ja toistuva tyo rasittaa suuresti ihmis-
ten ruumiita, samalla kun mekaaniset ja automatisoidut ratkaisut voisivat mahdollisesti ratkaista
nama ongelmat. Autonvalmistajat kddantyivat OSHA:n kovan painostuksen jalkeen Northwestern
Yliopiston ja UC Berkeleyn puoleen saadakseen apua. Taman yhteistyon tuloksena syntyneet lait-
teet katsottiin alykkaiksi avustaviksi laitteiksi. Ne olivat pohjimmiltaan yhteiskayttoisia koneita,
jotka toimivat tietokoneohjauksella ja auttoivat tyontekijoitd suorittamaan paivittaisia toiminto-
jaan huomattavasti pienemmalla fyysisella rasituksella. Nama olivat ensimmaiset yhteistyorobot-

tien muodot. [7.]

Ensimmainen yhteistyorobottivarsi asennettiin vuonna 2008 teknisten muovien ja kumin toimit-
tajan tiloihin. Kun ihmiset nakivat, etta robottikdsia voidaan kayttaa turvallisesti ihmisten rinnalla

ilman hakkeja tai fyysisia turvalaitteita, yhteistyoroboteista tuli erittdin haluttu hyédyke. [7.]

Yhteistyorobotti on robotti, joka toimii jollakin tavalla ihmisten kanssa — joko avustajana tehta-
vassd, prosessissa tai oppaana. Toisin kuin autonomiset robotit, jotka toimivat suurelta osin yksin
ja ilman valvontaa, yhteistyérobotit on ohjelmoitu ja suunniteltu vastaamaan ihmisen ohjeisiin ja

toimintoihin. [8.] Kuvassa 3 on yhteistyérobottien markkinoiden edellakavija.
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Kuva 3. Universal Robots -yhteistyorobottien valikoima [9].

Koska yhteistyérobotti toimii yhteistydssa ihmisen kanssa, siind on oltava ominaisuuksia, jotka
tekevat tyoskentelysta turvallista. Tarkeimpiad robotin ominaisuuksia ovat voiman mittaus (tor-

maykset, puristumisvaara) ja muotoilu. [10.]

Yhteistyorobotiikan standardi ei tunne termia yhteistyorobotiikka, vaan standardissa kdytetaan
termia yhteistoiminta. Standardin mukaan yhteistoimintaa koskevat seuraavat vaatimukset: tur-
valuokiteltu valvottu pysaytys, kdsin ohjaaminen, nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta, te-

hon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai ohjauksella. [11.]

Yhteistyorobottien edut verrattuna perinteiseen teollisuusrobottiin ovat merkittavia. Yhteistyo-
robotin kdyttéonotto on huomattavasti nopeampi yksinkertaisen ja kayttajaystavallisen kaytto-
liittyman ansiosta. Kayttoonotto ei vaadi syvallista asiantuntemusta robotiikasta, vaan siihen riit-
taa hyva tekninen osaaminen. Ohjelmien koostaminen on helppoa ja periaatteessa kuka tahansa
pystyy ohjelmoimaan yhteistyérobottia. Kevyen rakenteen ansiosta naitd on helppo siirtda eri
tehtévien, kayttokohteiden ja koneiden valilla. Mydskin ndiden ansiosta tuotantolaitoksen layou-
tia on helppo paivittda. Taytyy kuitenkin muistaa, etta riskikartoitus on tehtava jokaisessa tehta-
vassa erikseen ja ottaa turvallisuus kaiken puolin huomioon. Koska yhteistydrobotit vievat vahan
tilaa, naitd on helpompi suunnitella olemassa oleviin tuotantolaitoksiin verrattuna teollisuusro-
botteihin. Yhteistyorobotit pystyvat ihmisen kanssa tehtavaan yhteistyohon niin, etta he tydsken-
televat samassa tilassa ja jopa saman esineen kanssa samanaikaisesti. Laitteiden takaisinmaksu-
aika on nopea ja se ei valttamatta aina perustu tehokkuuden kasvuun, vaan inhimilliseen tekijaan.
Inhimillinen tekija on esimerkiksi se, ettd ihminen joutuu usein sairauslomalle kyseisesta tehta-

vasta. [9.]



Yhteistyorobottien yleisia kayttokohteita ovat pakkaus, palletointi, liimaus, levitys, hitsaus, ruis-
kupuristus, ruuvaus, laadunvarmistus, kokoonpano, konepalvelu, laboratorioanalysointi, poi-

minta ja asettelu [9.] Yhteistyoroboteilla on erinomainen joustavuus erilaisten tehtavien valilla.

2.3 Tarraimet

2.3.1 Mekaaniset tarraimet

Tarrain rakentuu toimilaitteesta, mekanismista, sormista ja kynsista. Yksinkertaisissa tapauksissa
voidaan osia yhdistda. Toimilaitteen ja mekanismin valinta vaikuttaa tarraimen liikealueeseen.
Mekaanisten tarraimien kinemaattiset rakenteet ovat nivelmekanismit, hammaspyo6ra ja ham-

mastanko, epakesko, ruuvi, vaijerivakipyora ja sekalaiset. [4.]

Kuva 4. Geneerinen mekaaninen tarrain [12].



2.3.2 Magneettitarraimet

Magneettitarraimia voidaan kayttaa vain magneettisille aineille. Magneetin nostovoima riippuu
kappaleen materiaalista, muodosta, pinnanlaadusta, ilmaraosta ja magneetin [amp6étilasta. Vaa-
timuksena tyokappaleille on riittdvan suuri tasainen tartunta-alue, silla magneettikentta heikke-
nee nopeasti ilmaraon kasvaessa. Tartunta on nopeaa, mutta jadnnésmagnetismi hidastaa irro-
tusta. Kestomagneetilla tarvitaan irrotuslaite. Sdhkomagneetilla voidaan kadantda magneettiken-
tdn suuntaa, jolloin irrotus nopeutuu. Sahkdmagneetti lampenee kadytossa, joten tyodkierto on

suunniteltava siten, ettad lampotila ei nouse liikaa. [4.]

Kuva 5. Magneettitarrain SMC MHM-X6400 [13].

2.3.3 Alipainetarraimet

Alipaineeseen perustuvia tartuntaelimia kaytetdaan sovelluksissa, joissa mekaanisen tarraimen
kaytté on hankalaa. Imutartunnassa tydkappaleeseen tartutaan yleensa vain yhdelta suunnalta.

Kumiset tai muoviset imukupit eivat helposti naarmuta nostopintaa. Tartuntavoiman lisays suu-
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rille kappaleille onnistuu lisdéamalla imukuppeja. Usean imukupin jarjestelmassa on turvallisuus-
tekijana huomattava, etta yhdenkin imukupin irtoaminen aiheuttaa alipaineen haviamisen, mika

johtaa kappaleen irtoamiseen, ellei kdyteta varolaitteita. [4.]

Imukupit vaativat yleensa riittavan tasaisen, siledn, puhtaan ja tiiviin pinnan. Imuvoima on paine-
eron ja imupinta-alan tulo. Tarraimeen ei saa syntya suuria, tarrainta vastaan kohtisuoria sivut-
taisvoimia, silld tarraimen synnyttama sivuttaisliikettd vastustava voima riippuu tarraimen ja kap-
paleen valisesta kitkakertoimesta. Tartunta kannattaa toteuttaa keskeisesti, kappaleen painopis-
teen kohdalle. Imukuppien materiaalien valinnoilla voidaan vahentda kasiteltavien kappaleiden

|ampdotilan aiheuttamaa ongelmaa. [4.]

Imukupin etuna on, ettd rakenne on yksinkertainen ja yleensa luotettava, silld siind on vahan liik-
kuvia osia. Imukupit toimivat my06s joustoelementtina ja soveltuvat puhdastiloihin. Haittoina ovat
kappaleen putoaminen paineen kadotessa. Imukuppi ei keskitd kappaletta. Poly voi myos tukkia

jarjestelman. [4.]

Alipaineen muodostamiseen kadytetddn kahta pdatapaa: venturia/ejectoria tai erillistd alipaine-
pumppua. [4, s. 63]. Venturi on Bernoullin lakiin liittyva ilmio, jossa kavennetun putken lapi vir-
taavan nesteen nopeus suurenee ja paine pienenee. Alipainepumpulla saadaan kohteelle pie-

nempi paine verrattuna ymparistéon.

Kuva 6. Alipainetarrain Coval CVGL335XA50C1 [14].
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2.3.4 Erikoistarraimet

Erikoistarraimet perustuvat esimerkiksi tartuntaelimen laajentumiseen tai mukautumiseen tar-
tuttavan kappaleen ymparille. Lamelli tai muu mekaanisesti muotoutuva elementti tarttuu kap-
paleeseen. Muotoutuva elementti voi perustua granulaattiin, jota muokataan paineen avulla tai
magneettipulveriin, jota sdddetadn sahkdmagneetilla. Tartuntavoiman aikaansaamiseksi voidaan

kayttdad myos liimaa tai muuta adheesiomekanismia. [4.]

Kuva 7. Erikoistarrain Empire Robotics Versaball [15].

2.3.5 Vakiotarraimet

Robottien valmistajat lisdavat usein tuotevalikoimiinsa erilaisia standarditarraimia tai niiden kom-
ponentteja, joista soveltaja voi helposti koota ja muokata haluamansa tarraimen. Markkinoilta
|6ytyy myos robottitarraimien valmistajia. Yleensa tarrain joudutaan rakentamaan kuitenkin so-
velluskohtaisesti, yksinkertaisimmillaan muotoilemalla vakiotarraimeen uudet tartuntapinnat.

(4.]
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Kuva 8. Vakiotarrain Schunk MPG-plus [16].

2.3.6  Alykkaat tarraimet

Tarrain voidaan varustaa omalla ohjauksella, jotta se kykenee mukautumaan ympariston tai pro-
sessin muutoksiin vastaanottamalla, kasittelemalla ja lahettamalla edelleen tietoa omasta toimin-
nasta, ymparistostad sekd muilta laitteilta. Alykkaalla toiminnalla voidaan estda tuotantokatkoksia,

silld tarraimen valittdman tiedon perusteella tunnistetaan virhetilanteet ja selvitetdan ne. [4.]

Alykkadssa tarraimessa toimilaitetta, mekanismia, tydkappaletta ja ympéristod valvotaan aisti-
min. Toimilaitteen ja mekanismin asentoa seka nopeutta mittaamalla saadaan takaisinkytkenta-
tietoa tarraimen sisdisesta tilasta. Ulkoista tilatietoa kdytetadn ohjamaan tarraimen ja koko ro-

bottijarjestelméan toimintaa. [4.]

Tarraimen ohjaimena voi toimia robotin ohjausjarjestelma, tarraimella voi olla erillinen ohjain tai
tarrainta voi ohjata suoraan solun keskustietokone. Antureiden valittaman tiedon kasvaessa ja

monipuolistuessa vaaditaan myds ohjaukselta enemman. Tarraimen antureilta kerattya tietoa



13

kaytetaan tarraimen ja robotin ohjaamiseen. Robottijarjestelman tilaa valvotaan myds muilla an-

tureilla. [4.]

Valittu anturiratkaisu vaikuttaa tarraimen ohjauksen suunnitteluun. Tarraimen anturointitarve
muuttuu tehtdvan vaativuuden mukana. Kehittyneet anturit vaativat enemman signaalien kasit-

telykykya tietomaaran kasvaessa. [4.]

Alykkaan tarraimen toiminnot ovat anturien luku ja signaalien késittely, tarraimen toiminnan oh-

jaus, kommunikointi robotin kanssa ja kommunikointi ympariston kanssa. [4.]

Kuva 9. Alykés tarrain OnRobot RG2-FT [17].

2.4  Robottien ohjelmointi

Ohjelmoinnin perustehtava on saada robotin tarttuja, aistin- elin, tai tapauksesta riippuen tyékalu
liikkkumaan halutun tyotehtavan vaatimalla tavalla. Robotiikassa ohjaus tapahtuu siis periaat-

teessa samalla tavalla numeerisina liikekaskyina, kuin esim. NC-tekniikassa. [3.]
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Ohjelmoinnin tarkeimmat tehtavat:

e laaditaan toimintajarjestys ja logiikka robottikdsivarren liikkeille sovelluksessa tarvitta-

vien tyokalun liikkeiden toteuttamiseksi.

e Tahdistetaan kasivarren liikkeet ymparistdon signaaleihin (muut laitteet) tai valitetdaan

muihin laitteisiin tarvittavia tietoja.

e Maaritelldan robotin toiminta virhetilanteissa. [4.]

Tavanomaisimmin robottia ohjataan erilliselld kadsiohjaimella, ohjainyksikolld tai PC-tietokonee-
seen asennetun ohjelman avulla. Ohjausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti toimintatapansa pe-

riaatteen mukaan neljaan perustyyppiin:

Mekaanis-rakenteellinen tyyppi, jossa liikkeet, rajat ja toimintajarjestys asetetaan kasin.

e Johdattamismenetelma, jossa robotti kuljetetaan kasiohjauksella tyovaiheet lapi: robotti

on talléin vapaasti liikuteltavissa.

e Opetetaan robottia, eli liikutellaan robottia kasiohjauksella halutun reitin pisteesta pis-

teeseen, jotka tallennetaan osana robotin kokonaisohjelmaa.

o Tekstiparametreihin perustuva ohjelmointi, jossa kdytetdan ohjelmointipaatettd seka

spesifia ohjelmointikielta. [3.]

Luokiteltaessa robottien ohjelmointia kdytetdan myos luokittelua off-line ja on-line-ohjelmointi.
On-line-ohjelmointi tarkoittaa ohjelmointitapaa, jossa robottia kdytetaan apuna, jolloin se ei siis
voi olla tuotannossa mukana. Off-line-ohjelmointi tarkoittaa ohjelman tuottamista muualla kuin
robottiymparistdssa ja taman jalkeen ohjelma siirretdan varsinaiseen tuotantokoneeseen. Tama

ohjelmointitapa tapahtuu tavallisimmin omalla yksinkertaistetulla ohjelmointirobotilla. [3.]
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Ohjelmointikielien mukaan voidaan havaita, etta robottien ohjelmointi on [ahempana tietokonei-
den ohjelmointikieltd. Tasta syysta robottien ohjelmointikielet ovat samankaltaisia kuin vanhem-
mat tietokoneiden ohjelmointikielet. Tietojenkasittely ja PC-tekniikka ovat konepajaolosuhteissa
vield varsin nuorta, eivatka ne ole vield saaneet suurempaa jalansijaa. [3.] Taulukossa 1 on ohjel-

mointikielen luokittelu.

Robotti-
kieli

Kaupalli-
nen

Tutkimus

Yhden
tehtdvan

Usean
tehtavan

Vapaus-
astemalli

Koko-
naisliike-
malli

Maail-
man
malli

Wave * * *
VAL * *
AL * *
ML * * *
Autopass *
Pointy * *
Sigla *
MAL * *
PAL * *
LAMA *
LM *
Robex *
Inda
Teach
Help
Rail

*| K| ¥ *¥| *| %

*| ¥ *| *

Taulukko 1. Robottien ohjelmointikielen luokittelu [3, s. 317].

2.5  Tyoturvallisuus

Robottisovellusten kehittamisen yhtena lahtokohtana on ollut ihmiselle vaarallisten tydsuoritus-
ten tekeminen koneen avulla. Tallaisia t6ita olivat mm. valutyot ja erilaiset ruiskumaalaustyot,

joissa ensisijaisena nakdkohtana oli tyéturvallisuus. [3.]
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Tasta huolimatta on robotiikka tuonut itse erilaisia vaaratekijoita, jotka voidaan jakaa kolmeen
erilaiseen onnettomuustyyppiin: tormays, puristus ja muut. Tormayksia esiintyy kappaleen ja ih-
misen seka robotin valilla. Puristusta esiintyy kappaleen ja apulaitteiden valilla seka ihmisen ja
robotin valilla. Muut onnettomuustyypit ovat sdhkoiskut, siirtotdissa tapahtuvat onnettomuuden

seka esim. hitsauksessa tapahtuvat onnettomuudet.

Kaksi kolmannesta koneen aiheuttamista onnettomuuksista johtuu robotin ohjausjarjestelman
erilaisista vioista. Eli tdma on hyva tietda, kun esim. robotilla ajetaan ohjelmaa ensimmaista ker-
taa. Samalla ajettaessa ohjelmaa ensimmaista kertaa on hyva ajaa ohjelma hitaasti, jotta varmis-
tutaan ohjelman oikeasta ja ennakolta suunnitellusta toiminnasta ja samalla sit3, ettei siind ole
vaarallisia virheliikkeitd. Kokeiltaessa robottiohjelmaa on myds varauduttava siihen, ettei robotti
jatka liikesarjan toistamista ja vaikka se olisi paikallaan liikkumatta ei saa olettaa, ettei se tulisi

liikkumaan. [3.]

Ensisijainen turvallisuusty6 tehdaan silloin, kun laitteiston sijoitusta suunnitellaan, niiden apulait-
teiden sijoitusta, kuljettimia, valivarastoja jne. Riittava tila robotin ymparilla on sinallaan turvalli-

suustekija, kun irronneelle kappaleelle on tilaa pudota vapaasti. [3.]

Paljon vaaratilanteita voidaan ehkaista asianmukaisella koulutuksella ja tiedon jaolla, tavallisim-
min robotin ollessa uusi suhtaudutaan siihen varovasti ja maaratynlaisella "kunnioituksella",
mutta kun ty0 ja toiminta kdy tavanomaiseksi suhtautuminen arkipaivaistyy, mutta virheliikkeet
ja onnettomuusvaara ovat olemassa edelleen. Joskus tata kutsutaan onnettomuustilanteessa in-

himilliseksi tekijaksi. [3.]

Erilainen laitetekniikka on myds tarpeellista. Naistd yksinkertaisimpia ovat laitteet ja rakenteet,
jotka estavat ihmista padasemasta robotin liikealueelle. Samalla on tarkoituksenmukaista rakentaa
liilkealueelle turvajarjestelmd, joka pysdyttad toiminnan, mikali liikealueelle toiminnan aikana

paasee ihminen. [3.]

Tallaisia yksinkertaisia turvalaitteita on mm. laitteet, jotka estavat paasyn, tunnistavat ja varoit-
tavat passiivisesti. Padsyn estavat laiteet ovat esimerkiksi mekaaniset esteet, kuten turva-aidat.
Tunnistava turvalaite on esimerkiksi valokenno tai painoon reagoiva matto. Passiivisesti varoitta-

via turvalaiteet ovat esimerkiksi varoitusteipit, maalaus seka varoituskilvet.
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Alykiille turvalaitteille on ominaista niiden kyky késitelld ja kyky tehd3 johtopaatdksia "ajattelu-
prosessin" jalkeen. Ominaisia toimintoja on kyky tarkkailla ymparistda ja kerattyjen tietojen ver-
tailu koneeseen tallennettuihin vastaaviin tietoihin. Kone tekee turvallisuuteen perustuvia johto-
paatoksia. Laitteina ovat tavallisimmin mikroaaltolahetin, ultradani, kameran kuva, kapasitiivinen

laheisyysanturi, infrapuna-anturi, tarindanturi ja mikroaaltoihin perustuva rajailmaisin. [3.]

Robotiikan ja koneenrakennuksen osalta oleellisia sddannoksida ovat: tyoturvallisuuslaki
23.8.2002/738, robotiikan perusstandardi 1ISO 9787:2013, robotiikan sanastostandardi 1SO
8373:2012, teollisuusrobottien turvallisuutta kasitteleva EN ISO 10218-1, robottisolun ja linjan
turvallisuutta kasitteleva EN 1SO 10218-2, henkilokohtaisen hoidon robottien turvallisuusstan-
dardi EN ISO 13482 ja konedirektiivi 2006/42/EY. [18.] Nama kaikki tulee ottaa huomioon uutta

jarjestelmaa luotaessa ja myds silloin, kun tehddan muutoksia olemassa oleviin jarjestelmiin.
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3 Suunnittelu

3.1 3D-mallintaminen

3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden suunnittelua kolmiulotteisesti. Suunnitteli-
jan nakdkulmasta tama tarkoittaa sitd, ettd kappaleet, osat ja kokoonpanot nayttavat oikeilta ja
niille annetaan kaikki ne fysikaaliset seka mekaaniset ominaisuudet, jotka valmistettavalla tuot-
teella todellisuudessakin on. Tuote suunnitellaan kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x-

, Y- ja z-koordinaattiakseleista. [19.] Kuvassa 10 x-, yz- ja z-koordinaattiakseli.

: ¢

Kuva 10. Kolmiulotteisen avaruuden koordinaattiakselit (SolidWorks perusndakyma) [19, s. 17].

Tietokoneen naytdlle nama koordinaattiakselit asettuvat siten, ettd x-koordinaattiakseli on nay-
ton alareunan suuntainen, y-koordinaattiakseli ndyton vasemman reunan suuntainen ja z-koor-
dinaattiakseli osoittaa ndytosta ulospadin kohti suunnittelijaa. Nama ovat myods kyseisten koordi-
naattiakselien positiiviset suunnat. Suurimmassa osassa 3D-mallinnusohjelmia on kdytossa oikea-
katinen suorakulmainen koordinaatisto. Sen avulla koordinaatti akselien suunnat saadaan selville,
kun asetetaan oikean kdden peukalo ja etusormi suoraan kulmaan toisiinsa nahden ja keskisormi
kohtisuoraan naihin kahteen muuhun ndhden. [19.] Kuvassa 11 oikea kdden sdanto suunnitte-

lussa.
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Kuva 11. Oikeakatinen suorakulmainen koordinaatisto [19, s. 18].

3D-mallinnusohjelmia on markkinoilla runsaasti, niin pilvipohjaisia kun myos tietokoneelle erik-
seen asennettavia. Teollisuuden alalla kdytetddan mm. seuraavia ohjelmia Autodesk Inventor, So-
lidWorks, SolidEdge, Vertex G4, Unigraphics, Pro/ENGINEER, Catia V5, Design Modeller ja Iron-
CAD. [19.]

Mallinnus tapahtuu aina tiettya reittia pitkin, joka sisaltda seuraavia vaiheita: lahtotiedot, esival-
mistelu ja mallinnus. Lahto6tiedoilla tarkoitetaan sitd, ettd suunnittelijalla on idea, valmis luonnos
tai jopa valmis tuote tai toimeksianto, jota han ldhtee tyostamaan. Esivalmistelun vaiheessa jar-
jestelmadan syotetaan asiakkaan pohjat ja tarvittavat maarittelyt. Mallinnusvaiheessa suunnitte-
lija tekee toimeksiannon pohjalta karkean luonnoksen eli sketsin. Sketsista luodaan malli. Kahta
edelld mainittua vaihetta toistetaan, kunnes tuote on kokonaisuudessaan mallinnettu eli siitd on
tehty osamalli. Osamalleista tehdaan kokoonpano. Kokoonpanosta ja osamalleista tuotetaan tar-

vittavat 2D-piirustukset tuotetietoineen ja osaluetteloineen.

Nykypaivan suunnittelu vaatii suunnittelijalta entistd enemman, silla suunnittelun tehokkuudesta
on tullut merkittava tekija kokonaisprosessin kannalta. Tilauksesta tuotteen toimitukseen on kay-
tettdvissd entistd vdhemman aikaa, joten suunnittelunkin pitda tapahtua nopeasti. Tehokkaan
suunnittelun nelja kulmakived ovat kyky toteuttaa asioita eli hyvd ohjelmien hallinta ja hahmo-

tuskyky, kdytannoén kokemus, hyvat mallinnustaidot ja taito suunnitella. [19.]
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Onnistuneen suunnittelun perusvaatimus on, ettd valmistuneet osat ja kokonaisuudet sopivat
seka toisiinsa ettda kokoonpanoihin. 3D-mallinnus mahdollistaa osien fyysisten ominaisuuksien
tarkastelun paateelld, niiden sovittamisen toisiinsa sopiviksi kokonaisuuksiksi seka niiden tarkas-

tamisen liityntarakenteisiin ndhden. [19.]

3.2 Tarraimen suunnittelu

Tarraimen suunnittelu on robottijarjestelman suunnittelun yksi vaihe, jonka kaksi nyrkkisdantoa
on: ala yritd matkia ihmisen toimintoja ja mieti kokonaisuutta. Robotilla ei ole ihmisen monipuo-
lista aistijarjestelmaa, eika robottia ja ihmistd voi verrata tyotehtdvissa. Tarraimia ja tyokaluja
suunniteltaessa on katsottava koko automatisointitehtavaa kokonaisuutena, jossa tarraimen tai
tyokalun suunnittelu on vain pieni mutta tarkea osa. Yleisia toivomuksia ovat yksinkertainen ra-
kenne, pieni koko ja paino, luotettava tartunta, tartuttavien kappaleiden keskitys ja perustilassa

kiinni oleva tarrain. [4.]

Tarkeimmat asiat luotettavan toiminnan kannalta ovat robotin hydtykuorma, tartuntamene-
telma, toleranssianalyysi, tarraimen luoksepaastavyys ja kunnossapitondakdkohdat. On huomat-
tava, etta tarrain ja siirrettavat kappaleet muodostavat yhdessa robotin kuorman — painava tar-

rain pienentaa hyodtykuormaa. [4.]

Suunnittelussa on tarkeaa paneutua tehtavan maarittelyyn ja toiminnan suunnitteluun. Tehtdvan
maarittely perustuu prosessi- ja kappaleanalyysiin. On analysoitava erilaisia vaihtoehtoja, suun-
nitellaanko kasiteltaviin kappaleisiin yhtenevat tartuntapinnat, jolloin tarraimen kannalta ky-

seessd on samanlainen kappale vai suunnitellaanko tarrain kasittelemaan erilaisia kappaleita. [4.]

Analyysid seuraavassa esisuunnitteluvaiheessa haetaan mahdollisia tarraimen toimintaperiaat-
teita, tartuntapintoja, ja maaritellaan tarvittava tarraimen alykkyys eli anturoinnin ja tiedonkasit-

telykyvyn tarve. Sen jalkeen on saatu vaatimuksia tarraimelle, prosessille ja kappaleille. [4.]

Tarraimen suunnittelu voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: kehittelyyn ja viimeistelyyn. Kehittely-
vaiheessa jalostetaan edelleen esisuunnittelussa rajattuja vaihtoehtoja ja valitaan paras yhdis-

telma. Kaupallisia komponentteja kannattaa kayttaa, mikali mahdollista. [4.]
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Tarraimen viimeistelyssa on muistettava vaatimuslistassa esitetyt argumentit. Tarraimen tai tyo-
kalun pitaisi olla kevyt, joten alumiinia tai muoveja kannattaa kayttdaa. Kaupallisesti on jo saata-
villa muovista valmistettuja tarraimia. Rakennetta voidaan keventaa myds kevennysrei'illa. Tar-
raimen on oltava pienikokoinen, mutta samalla halutaan kuitenkin laaja erikokoisten kappaleiden
kasittelykapasiteetti. Tarraimen tulee olla riittavan jaykka ja puristusvoimainen epavarmoissakin
tapauksissa. Huolto- ja turvallisuusndakdkohdat on myds huomioitava. Hyva tarrain on luotettava

ja kestaa kulutusta. Modulaarinen rakenne puolestaan helpottaa kunnossapitoa. [4.]

Standardi ISO 10218-2 méaérittelee tarkat vaatimukset suunniteltavalle tarraimelle:

e Kappale pysyy tarraimessa myos energiakatkosten aikana (séhkon, hydrauliikan, pneuma-

tiikan tai alipaineen sy6tén katoaminen).

e Kuorman ja tarraimen synnyttamat staattiset ja dynaamiset voimat ovat yhdessa robotin

kantavuuden ja dynaamisen reaktion sisalla.

e Asennuslaippa ja lisdvarusteet kohdistetaan oikein.

e Irrotettavat tyokalut on kiinnitetty turvallisesti kdyton aikana.

e Irrotettavien tyokalujen vapautuminen tapahtuu vain niille tarkoitetuissa paikoissa tai tie-

tyissa, valvotuissa olosuhteissa, jos vapautuminen voi johtaa vaaralliseen tilanteeseen.

e Piaatelaite kestdad ennakoidut voimat oletetun kayttéian ajan. [20.]

Tarraimen luotettavuuteen vaikuttavat sen mekaaninen rakenne, sisdiset hairiot, ulkoiset hairiot,
vaatimusmaarittelyn riittdvyys ja oikeellisuus. Yleensa tarraimen mekaaninen rakenne tarkoittaa
komponenttien toimintavarmuutta, maara ja jarjestelman kokonaisrakennetta. Sisdisia hairioita
ovat esimerkiksi tiedonsiirron hairiot ja mekaaniset viat. Ulkoiset hairiot ovat esimerkiksi vialliset

esineet tai poikkeavat olosuhteet.
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3.3  Robottiprojektin suunnittelu ja kannattavuus

Lahtotilanteen ja manuaalisen tuotantovaiheen tarkka analysointi on ensimmainen vaihe roboti-
soinnissa. Talléin kiinnitetadan huomiota kappaleiden tilaan, kappaleiden siirtoihin, oheislaitteiden
sijoitteluun, tyovaiheiden loogiseen etenemiseen, liittymiin muuhun tuotantoymparist6én, mie-

hitykseen ja ymparistoolosuhteisiin. [6.]

Lahtotilanteen analysoinnin jalkeen tehddan robotisoinnin alkusuunnittelu, jolloin ratkaistaan
toiminnallinen layout, syotto- ja kasittelylaitteiden vaatimukset ja vaatimukset, joita tuotanto ja
tuotteet asettavat. Jos robotisointi on oikea tuotantoautomaatiovaihtoehto, seuraava tehtava on
oheislaitteiden ja robotin kdytdn suunnittelu. Tall6in tarkennetaan alkusuunnittelun tietoja ja
keskitytdan: sopivien kasittely- ja syottolaitteiden suunnitteluun (tarraimet, kiinnittimet, paletit,
kuljetusalustat ym.), layoutin tarkentamiseen, tuotanto- ja oheislaitteiden suunnitteluun (tyos-

toyksikot, kuljetinradat), kunnossapitoon ja huoltoon. [6.]

Vaihtoehtoiset suunnitelmat asetetaan paremmuusjarjestykseen kustannuslaskennalla. Parem-

muusjdrjestyksessa ensimmadinen on paras ja viimeisena on huonoin vaihtoehto.

Teknisten maarittelyjen tueksi robotisointihankkeesta on tehtava tarkat investointilaskelmat. Ro-
botisoinnin kannattavuus on selvitettdava samoilla kriteereilld kuin muiden resursseista kilpaile-
vien investointien kannattavuus. Robotisointihankkeen taloudelliset laskelmat kannattaa jakaa

kahteen erdan: investointikustannuksiin ja kayttokustannuksiin. [6.]

Robottijarjestelmén investointikustannuksia ovat: robotin hankintakustannus, suunnittelukus-
tannukset, asennus- ja kdyttéonottokustannukset, tyovalineiden- ja oheislaitteiden hankintakus-
tannukset ja muut kustannukset. Robotin hankintakustannuksilla tarkoitetaan robotin ostohin-
taa, jossa on mukana sovelluksen edellyttamat robottiin kuuluvat lisalaitteet ja erityisominaisuu-
det. Suunnittelukustannukset ovat robotin asentamisesta ja kayttoonotosta johtuvia kustannuk-
sia. Asennus- ja kayttoonottokustannuksissa on kyseessa materiaaleista ja tyosta, joita tarvitaan
robotin sijoituspaikan rakentamiseen (lattiatyot, sahkotyot, paineilmaverkon laajennus jne.). Tyo-
valineiden ja oheislaitteiden hankintakustannukset ovat tarraimien hankinnasta, syottolaitteista,
ruuvivaantimistd, paleteista ja kuljetinradoista syntyvia kustannuksia. Muut kustannukset ovat
lisdkustannukset, jotka eivat sisally muihin kustannusryhmiin esimerkiksi tarvittavat kasitydkalut,

turva-aidat ja valoverhot.
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Robottijarjestelman kayttokustannuksia ovat: valittomat palkkakustannukset, vililliset palkka-
kustannukset, huolto- ja kunnossapitokustannukset, energia-, aine- ja tarvikekustannukset ja kou-
lutuskustannukset. Valittomilla palkkakustannuksilla tarkoitetaan robottijarjestelman kayttdjien
palkkakustannuksia. Vililliset palkkakustannukset ovat robottijarjestelman kayttoa tukevien ja
avustavien henkildiden palkkakustannukset (ohjelmointi, tydnjohto jne.). Huolto- ja kunnossapi-
tokustannuksilla tarkoitetaan ennakoivan- ja korjaavan kunnossapidon kustannuksia ja robotin
huoltoa (peukalosddannén mukaan nama kustannukset ovat noin 10 % robotin hankintahinnasta).
Energia-, aine- ja tarvikekustannukset ovat sellaisia kustannuksia, jotka syntyvat robottijarjestel-
man kaytostd (sahko, paineilma, voiteluaineet), yleensa kyseessa hyvin pieni kustannusera ver-
rattuna muihin kdyttékustannuksiin. Robottijarjestelman viimeinen kdyttokustannus on koulutus-
kustannus. Koulutuskustannuksella tarkoitetaan kustannuksia, jotka syntyvat kayttoonottovai-

heessa, tietotaidon yllapidossa ja jarjestelman kayton tehostamisessa.

Robottijarjestelman investointilaskelmien sdastét voidaan jaotella seuraaviin ryhmiin: kesken-
erdisen tuotannon vaheneminen, valmisvaraston pieneneminen, materiaalikustannusten saastot,
virheellisten kappaleiden eliminoiminen, laitteistojen kdyttoasteiden paraneminen, materiaalin
kasittelykustannuksien pieneneminen ja tilan tarpeen vaheneminen. Keskenerdisen tuotannon
vaheneminen syntyy robottijarjestelman lyhyista lapaisyajoista, nopeista vaiheajoista, miehitta-
mattomista tuotantojaksoista, hienosaadetyista tydvuoroista ja useiden tuotantovaiheiden integ-
roimisesta yhteen. Valmisvaraston pienenemisen mahdollistavat pienet tuotantoerat ja asiakas-
myotdisen tilausohjautuvan tuotanto. Materiaalikustannuksien sadstot syntyvat suoraan robotin
tarkkuudesta, esimerkiksi ruiskumaalausrobotti kdyttda vahemman maalia kuin tyontekija maa-
latessaan tuotteita kasin. Virheelliset kappaleet eliminoituvat tuotannosta koska robotti ei tee
vasymyksesta tai vireyden muutoksista aiheutuvia virheita eli tuotantojarjestelmasta on karsittu
ns. inhimillinen virhetekija pois. Kun ei tehda virheita ei niiden korjaamiseenkaan kulu ty6ta ja
energiaa. Laitteistojen kayttdasteen paraneminen johtuu siitd, ettd verrattuna yksittdisten tuo-
tantokoneiden ja laitteiden kayttoasteeseen, robottijarjestelmaan kytkettyjen koneiden kaytto-
suhde on selvasti korkeampi. Materiaalin kasittelykustannuksien pieneneminen syntyy suoraan
siitd, etta robottijarjestelmassa vaiheet integroidaan yhdeksi jarjestelmaksi, jolloin materiaalien
siirtotarve eliminoituu. Tilan tarve vahenee koska robotisoitu tuotantojarjestelma vaatii vahem-
man tilaa kuin vastaava manuaalinen tuotantoyksikké. Ergonomian vaatimukset voidaan robotti-

jarjestelmassa sivuuttaa ja laitteet sijoittaa tiiviiksi tuotantoyksikdksi.
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4  Pohjatiedot

4.1 Muotosaumapussi

Muotosaumapussit ovat tarkoitettu yrteille, salaateille ja muille puutarhatuotteille. Ne ovat muo-
doltaan kolmiomaisia ja ulkomitoiltaan 230-680 mm x 125-600 mm. Muotosauma-pussien ko-
neita on yhteensa 5 kpl ja ne ovat vierekkain siten, etta jokaisen koneen vilissda on noin 1,3 m
tilaa. Pussit valmistuvat yksi kerrallaan ja kone tekee naista pinot kdantolaitteessa (kdytossa kaksi
puolta) oleviin piikkeihin. Muotosaumapussien pinoja valmistuu molemmalle puolelle konetta.
Tyontekija poimii pinon piikeilta, siirtyy seuraavalle tyopisteelle, jossa on prassilla varustettu polt-
toreikélaite. Tyontekija asettaa nipun koneeseen. Kone tekee ensiksi tarvittavat reidt nipun paa-
hén ja sen jalkeen prassda nipussa olevat muotosaumapussit yhteen, jotta pino pysyy kasassa.
Lopuksi tyontekija asettaa pinon pahvilaatikkoon. Kun pahvilaatikossa on haluttu maara muo-

tosaumapussien pinoja, se suljetaan ja asetetaan kuormalavalle.

Muotosaumapussien nippujen pakkauksessa kdytettavien pahvilaatikoiden koot ovat mitoiltaan
390-600 mm x 220-390 mm x 100—285 mm. Eniten kaytetddan 440 mm x 315 mm x 210 mm ja

520 mm x 320 mm x 190 mm pahvilaatikoita.
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Kuva 12. Muotosaumapussi mitoiltaan 540 mm x 365 mm.

4.2  Viketti-pussi

Viketti-pussit ovat tarkoitettu leipomotuotteille. Ne ovat muodoltaan suorakulmaisia ja ulkomi-
toiltaan 290-560 mm x 150—-400 mm. Viketti-koneita on yhteensa 3 kpl ja ne ovat toisistaan eril-
Iaan. Pussit valmistuvat yksi kerrallaan ja kone tekee ndista pinot kuljettimella oleviin piikkeihin.
Viketti-pussien pinoja valmistuu vain yhdelle puolelle konetta. Linjastosta 16ytyy pinoille myos
automaattinen prassilla varustettu polttoreikdlaite, mutta suurin osa asiakaista ei halua reikia
eikd myo6skaan prassaysta. Tyontekija poimii pinon piikeiltd, asentaa muovisen kiinnitysklipsin,
jotta pino pysyy kasassa ja lopuksi asettaa pinon laatikkoon. Kun laatikossa on haluttu maara vi-

ketti-pussien pinoja, se suljetaan ja asetetaan kuormalavalle.
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Viketti-pussien nippujen pakkauksessa kaytettavien laatikoiden koot ovat mitoiltaan 390-600

mm x 220-390 mm x 150-285 mm. Eniten kdytetdaan muovilaatikoita, jonka ulkomitat ovat 595

mm X 495 mm x 140 mm.

Kuva 13. Viketti-pussi mitoiltaan 420 mm x 245 mm.
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5 Tydn toteutus

5.1 Aloitus

Tyon aloituspalaveri pidettiin toimeksiantajan kanssa TEAMS:n valitykselld 18.10.2021, jossa kay-
tiin yhdessa lapi tydhon liittyvia yksityiskohtia. Jotta olisi helpompaa hahmottaa nykytilannetta ja
mahdollisuuksia, tehdaskierros pidettiin 3.11.2021. Vierailun aikana nousi esiin monia hyvia ide-
oita, jotka kirjoitin heti muistiin. Kdynnin aikana otettiin tuotantolaitteistosta ja tiloista tarvittavia
mittoja suunnittelua varten. Kierroksen jalkeen sain mukaan viketti- ja muotosaumapusseja,

muovisia kiinnitysklipseja ja metallista valmistetun niputuskiinnityksen.

5.2  Robottisolun suunnittelu

Robottisolujen suunnittelua varten kaytiin huolellisesti ldapi nykyiset tuotantolinjastot, tuotanto-
tilan mitat, mahdollisuudet kehittada layouttia ja vaatimukset robottisoluille. Keskeisena kysymyk-

sena oli se, mitd muutoksia olemassa oleva tuotanto vaatii, jotta robottisolut ovat toteutuvissa.

Muotosaumapussien valmistuksen osalta parhaaksi ratkaisuksi osoittautui samanlaisen kuljetin-
jarjestelman kayttoonotto kuin on viketti-koneessa PK18. Viketti-koneessa PK18 kuljetinjarjestel-
massa on nipuille piikit, nippujen ohjausrullat ja automaattinen prassilla varustettu polttoreika-
laite. Automaattinen prassilla varustettu polttoreikalaite on esitetty kuvassa 14. Niput roikkuvat
ohjausrullien paalla niin, etta nipun etaisyys koneesta on noin 10 mm ja yla- ja alarivin ohjausrul-
lien vali on noin 110 mm. Kyseinen rako on suurin piirtein nipun keskiosassa, josta on robotin
tarttujan avulla hyvaa tarttua nipusta sivusta kiinni. Kuvassa 15 ohjausrullien vélinen tila 110 mm

x 10 mm.



Kuva 15. Viketti-koneen PK18 yla- ja alarivin ohjausrullien valinen tila.
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Seuraavassa vaiheessa selvitettiin teollisuusrobotin ja yhteistyorobotin kdyttoa tuotannossa. Te-
ollisuusrobotin ja yhteistydrobotin valilla on muutama olennainen erovaisuus. Ensiksi niiden ym-
parille vaadittavan tilan suuruus. Teollisuusrobotin solussa vaaditaan ymparillaan turva-aidat,
mutta yhteistyorobotteja voidaan kayttaa ilman turva-aitoja. Kantokyky teollisuusrobotissa voi
olla jopa 2300 kg, kun taas yhteistyorobotissa se on 35 kg. Teollisuusrobotin ohjelmointi vaatii
erityisosaamista, mutta yhteistyorobotin ohjelmointi ei sitd vaadi. Lisaksi yhteistyorobotin ohjel-

mointi on huomattavasti nopeampi.

Koska tuotantolaitoksessa tilaa on niukasti, muotosaumapussien nipun maksimipaino on 2 kg,
valmistettava tuote vaihtuu jatkuvasti ja silloin tall6in tuotantolinjaston operaattorin on kaytava
tekemadssa tuotantolinjalla muutoksia. Yhteistyorobotti soveltuu tdssa tapauksessa paremmin

kuin perinteinen teollisuusrobotti.

Yhteistyorobotiksi valikoitui UR10e, jossa on 1300 mm ulottuvuus, 12.5 kg kantokyky, 0.1 mm

tarkkuus ja sen lisdksi tarraimen ja robotin valinen voima-anturi. Kuvassa 16 UR10e.

Kuva 16. Yhteistyorobotti UR10e [21].
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Muotosaumapussien valmistuksen layout suunnittelussa on tuotantolinjoista tehty tdysin auto-
matisoitu lavausprosessiin saakka. Kuvassa 17 suunniteltu layout muotosaumapussien valmistuk-

sesta.

[] EUR-lava
Bl Leatikko
@ Robotti
B Préssilld polttoreikilaite
[ 3D-kamera
[l Virheelliset pinot
] Kuljetin
Valvottu yhteinen tyétila
- Robotin tyétila

Kuva 17. Muotosaumapussien valmistuksen layout.

Layoutissa tyhjat laatikot siirtyvat kuljettimia pitkin tayttopaikalle. Oikeanpuolimmaisissa pii-
keissa valmis oleva nippu skannataan 3D-kameralla ja jos se on kunnossa, se siirtyy prassilla va-
rustetun polttoreikalaiteen kohdalle, jossa nippu prassatdan ja siihen tehdaan tarvittavat reiat.
Taman toiminnon jalkeen nippu siirtyy kuljettimissa olevien piikkien avulla vasemmalla olevien
piikkien kohdalle, josta robotti poimii nipun ja asettaa laatikkoon. Ennen laatikkoon asettamista
robotti tarkistaa linjaston toisella puolella olevan robotin tilan ja vasta sen jalkeen nostaa nipun
laatikoon, koska kaksi robottia nostaa samaa linjastoa pitkin tulevia nippuja vuorotellen laatik-

koon. Kun laatikko sisaltdaa halutun maaran pinoja, se siirtyy kuljettimia pitkin lavauspisteelle. Kun
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3D-kamera havaitsee oikeapuolimaisissa piikeissa olevassa nipussa poikkeavaa, robotti nostaa

sen yhteisessa tilassa olevaan virheellisten pinojen laatikkoon.

Robottisolu on jaettu kahteen osaan: robotin tydtilaan ja ihmisen kanssa yhteiseen tyotilaan. Ro-
botti toimii omassa tyotilassa kuten perinteinen teollisuusrobotti. Ihmisen kanssa yhteisessa tyo-
tilassa on varmistettava, ettei robotti aiheuta vaaraa ihmiselle. Yhteiseen tilaan on asennettava
turvalaserskanneri, jotta robotin nopeus ja toiminta rajoittuvat ihmisen lasnaolon aikana. Turval-
lisuuden varmistamiseksi robotti ei tarttuu nippuun ennen kuin ihminen on poistunut yhteiselta

alueelta. Inmisen poistuessa yhteistyérobotin toiminta jatkuu normaalisti.

Jotta suunniteltu yhteistyorobotti ulottuisi tekemaan kaikkia vaadittuja tehtavid, on vierekkain
olevien tuotantolinjojen piikkien suositeltava etaisyys toisistaan 1200 mm. Sen lisaksi suositeltava
etdisyys seindsta ja tuotantolinjan piikeista on 1200 mm. Koska viketti-koneen PK18 kuljettimella
olevien piikkien korkeus lattiatasosta on noin 980 mm, laatikoiden kuljettimien ja virheellisten
nippujen laatikoiden jalustan korkeus lattiatasosta on suositeltava asetettavaksi 700 mm. Suosi-
teltava robotin jalustan korkeus lattiatasosta on sama, kun on tuotantolinjalla olevien piikkien

korkeus eli 980 mm.

5.3 Tarraimen suunnittelu

Muotosaumapussinippuja varten robotin tarttujan suunnittelu aloitettiin kaymalla perusteelli-
sesti lapi kasiteltavat tuotteet, ndiden mitat, kokonaispaino ja materiaali. Tulosten perusteella

laadittiin vaatimuslista tarttujalle:

o kevyt, mutta jaykka,

e turvallinen,

e pneumaattisesti toimiva,

o tulisi kestda 2 kg painon siirtelyita,

e niput eivat tarttuu leukoihin vaan pysyvat sielld, kunnes puristusvoimaa haviaa,
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e nippuun tarttuminen sivusta,

e yla- ja alaleukojen vaihteluvali 10-100 mm,

e yhden leuan paksuus 5 mm,

e yhden leuan tartuttava ala pituussuunnassa 200 mm,

e vyhden leuan tartuttava ala leveyssuunnassa 30 mm.

Seuraavassa vaiheessa tutustuttiin markkinoilla saatavilla oleviin robottitarttujiin, joita voitaisiin
kayttaa suoraan tai joita voitaisiin muokata tarpeen mukaan. Kavi ilmi, ettei valmista ratkaisua
ole saatavilla. Vaihtoehtona jai joko alusta lahtien oman tarraimen suunnittelu tai etsid markki-

noilta sellaisia valmiita osia, joita voitaisiin kayttaa tarraimessa.

Markkinoilta 16ytyi vaatimuksille vastaava kompakti kaksimantdinen luistiyksikkoé tarkkuusjoh-
teella nimeltddn SMC MXS. Tarkemmaksi malliksi valikoitui SMC MXS20-100, jonka tarkemmat

tiedot l6ytyvat taulukosta 2.

Kuvaus Parametri

Mannan halkaisija 20 mm

Iskunpituus 100 mm

Paino 2150 ¢g

Suurin sallittu kuorman paino 6000 g

Materiaalit Alumiini, terds, messinki, synteettinen hartsi,
polyuretaani ja nitriilibutadieenikumia

Muuta huomioitava Kierre- ja [apimenevat reiat luistissa ja run-
gossa

Taulukko 2. SMC MXS20-100 tekniset parametrit [22, s. 2—4, 23].
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Minimaalinen voima pussinippujen kiinnipitamiseksi on noin 250 N. SMC MXS20-100 kaksiman-
taisen sylinterin voima on sdadettavissa ilmapaineen avulla. Taulukossa 3 on sylinterin voimista

tarkempia tietoja.

Mannan | lima- llma- llma- llma- llma- lima-
pinta-ala | paine 0.2 | paine 0.3 | paine 0.4 | paine 0.5 | paine 0.6 | paine 0.7
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Ulosliike | 628 mm? | 126 N 188 N 251N 314N 377N 440 N
Palautus- | 471 mm? | 94 N 141 N 188 N 236N 283N 330N
liike

Taulukko 3. SMC MXS20-100 sylinterin voima eri ilmapaineilla [22, s. 4].

Luistiyksikolle mallinnettiin lisdksi leuat, tarvittava kiinnityslevy, kohdistustappi ja laippa robottia
varten. Osien materiaaliksi valittiin alumiini eli ne ovat kevyitd mutta kestavia tdhan tarkoituk-
seen. Sen lisaksi tarrain ei jata jalkia herkille pinnoille. Kuvassa 18 suunniteltu robottitarrain muo-

tosaumapussien varten.
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e

Kuva 18. Valmis muotosaumapussien tarttuja.

Tarttujan kokonaispainoksi tuli noin 3 kg, josta kaksimantaisen sylinterin omapaino on 2,15 kg.

Tarttujan ja nipun yhteinen maksimipaino on noin 5 kg. UR10e kantokyky on 12,5 kg, eli kantoky-

vystd jaa kayttamatta noin 7 kg.
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6 Jatkotoimenpiteet

Opinnaytetyon jatkoksi ehdotan tarkkojen investointilaskelmien tekemista ja investointien kan-
nattavuuden tarkastelua. Myos takaisinmaksuaika on projektin onnistumisen kannalta tarkea sel-

vittda mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Jatkona olisi hyva ensin toteuttaa layoutissa esille tuodut robottisolut yhdelld tuotantolinjalla ja
tarkistaa toimivuus ennen seuraavien robottien hankintaa. Tassa vaiheessa voidaan tehda tarvit-

tavia muutoksia kuljettimissa, tuotantolinjastossa, robottisolussa ja layoutissa.

Jatkotoimenpiteisiin kuuluvat my6s suunniteltu tarraimen valmistus ja testaus. Tarrainta voidaan

joutua muokkaamaan kayttéonoton aikana havaittujen ongelmien vuoksi.

Viketti-pussien tuotantolinjojen robottisointi vaatii viketti-pusseille muovisen kiinnitysklipsin
asentavan koneen suunnittelua. Kun sellainen kone on suunniteltu, voidaan kayttda samanlaista

ideaa, kun on tuotu esille muotosaumapussien kasittelyssa.
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7  Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli [6ytda ratkaisu viketti- ja muotosaumapussien nippujen automaatti-
seen kasittelyyn. Muotosaumapussien koneet ovat vierekkain, kun taas viketti-koneet ovat toisis-
taan erilladn. Ratkaisun tulisi olla taysin automaattinen ja se sisaltdisi seuraavat vaiheet: nippujen
poistaminen piikeilta, prassays, rei’itys, muovisen kiinnitysklipsin asennus ja valmis nipun siirtely
laatikkoon. Valmistettavien muovipussien niput ovat erikokoisia ja eri painoisia. Tydon tekemisen
aikana tuli ottaa huomioon se, ettd viketti-koneita ei saanut muuttaa layoutissa niiden painon
takia. Haastavuutta lisdsi myos se, ettd muutosten tekemista varten saatavilla oleva tila on vahissa

ja se, ettd valmistettavien tuotteiden mitat vaihtelevat suuresti.

Tyo aloitettiin perehtymalla perusteellisesti tuotantotilassa sijaitseviin koneisiin ja laitteistoihin.
Vierailun aikana otettiin tarvittavia mittoja, kuvatiin, seuratiin valmistusprosessia, saatiin mukaan
nayteita valmistettavista tuotteista ja muita valmistukeen liittyvia esineita. Vierailun jalkeen tut-

kittiin alan kirjallisuutta ja saatavilla olevia ratkaisuja.

Tyon tuloksena saatiin aikaiseksi tarkka suunnitelma tarvittavista muutoksista muotosaumapus-
sien tuotantolinjassa, mallinnettiin muotosaumapussien tarttuja, tehtiin muotosaumakoneista

layout ja luotiin muotosaumapussien robottisolusta simulaatio.

Viketti-pusseissa kaytdssa oleva muovinen kiinnitysklipsi, viketti-koneiden rakenne, viketti-konei-
den keskeiset erovaisuudet ja kiinteat paikat tuottivat robottisolujen suunnittelun kannalta erit-
tdin ison haasteen. Valitettavasti timéan opinndytetyén aikana tdhan ongelmaan ei l0ytynyt rat-

kaisua.

Oma tietdmykseni robotiikasta ja suunnittelusta paranivat opinndytetydn tekemisen aikana. Hen-
kilokohtaisesti olen tyytyvdinen lopputulokseen, koska saatavilla olevan ajan puutteessa on saatu

paljon aikaiseksi.
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