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Abstract

The purpose of the thesis was to design a proposal of a safety gate in the maintenance
area. The thesis also studied the maintenance area of the MBR400 robot next to the safety
gate. Information and guidelines for design were gathered from the topical sections of
the Machinery Safety Regulation and relevant standards. Information was also collected
based on Cimcorp Oy’s previous safety gate solutions. The goal of the thesis was to
develop a safe solution proposal of a safety gate, which in the future can be added as a
part of the system. The goal was also to create proposals to improve maintenance work
of the robot.

As the thesis moved forward, problems regarding the previous safety gates were being
recognized before the start of the active design process. The study revealed development
targets that should be taken into account. Such as the poor usability of the plastic cover
at the bottom of the gate as well as the unnecessarily heavy structure of the gate.

In the design process, the previous structure was used and several changes were applied
to it. The cover structures designed were dimensioned according to the relevant regula-
tions. Safety gate’s frame structure was subjected to structural strength analysis, where
it was found that the durability and reliability of the structure were suitable for the appli-
cation.

In the study of the maintenance area, a lack of gripper’s lowering location was found,
complicating the maintenance of the robot’s gripper. However, it was noticed that getting
additional space in the maintenance area and its surroundings is a challenge. A proposal
for gathering additional space was produced for future development. Consideration idea
was also given regarding the acceptance of rising costs, if the maintenance area is to be
developed in the future.
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ALKUSANAT

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii ulvilalainen automaatioyritys Cimcorp. Toi-
meksiantajayrityksen puolesta kontaktihenkilona ja tyon ohjaajana toimii Mika Laine.
Satakunnan ammattikorkeakoulun puolesta vastaavana henkiloni toimii Jarmo Juuso.
Edellisten vuosien aikaisemmat tyosuhteet kyseisen yrityksen eri tehtdvissd ovat tuo-
neet seki teorian, ettd kdytannon kokemusta. Kaytettdvini ohjelmistoina toimivat paé-
osin toimeksiantajayrityksen puolesta tarjottu 3D-mallinnukseen soveltuva PTC Creo
Parametric 4.0 —suunnitteluohjelma seka tietojenkésittelyn helpottamiseksi Windchill
PDM-jérjestelmé. Opinndytetyoaihe tulee tukemaan jatkuvaa oppimista mekaniikka-
suunnittelun eri osa-alueista. Esitédn tdssi vaiheessa kiitokset toimeksiantajayritykselle

mielenkiintoisen opinndytetydaiheen tarjoamisesta.
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1 JOHDANTO

Tadmin opinnédytetyon tarkoituksena on esittéd ehdotus kehitetystd huoltoalueen turva-
portista. Tdmin ehdotuksen pohjalta voidaan tulevaisuudessa luoda tuotteistettu versio
turvaportista. Ty0ssd pyritddn suunnittelemaan ja tuottamaan MBR400-robottijérjes-
telmén robotin huoltoalueen turvaportista kdytdnnollinen ja turvallinen ratkaisu. Tur-
vaportti tulee erottamaan robotin tydalueen ja huoltoalueen siten, ettd muut jirjestel-
miin kuuluvat osiot voivat tarvittaessa toimia normaalisti mahdollisista huoltotoista
valittdmaéttd. Suunnittelussa tullaan huomioimaan ajankohtaiset turvallisuusvaatimuk-

set.

Ty6 huoltoalueen turvaportista koostuu padasiallisesti kolmesta osasta. Ensimmaisesti
osiosta 10ytyvit suunnittelun teoreettiset vaatimukset, joihin kerdtdan ajankohtaista
teoriatietoa suunnittelussa huomioon otettavista vaatimuksista. Toisessa osiossa, eli
tiedonkeruuosiossa kerdtdin yleistietoa eri ldhteistd, jotka tukevat suunnittelua kol-
mannessa osiossa. Viimeisessd osiossa, eli suunnitteluosiossa avataan suunnittelun
kulkua ja tehtyjd padtoksid. Osiossa esitetddn myos lujuustarkastelun tuloksia seki eh-

dotus valmiista porttirakenteesta.

Tassd opinndytetyossid tarkastellaan myos MBR400-jédrjestelmin huoltoaluetta, jonka
uusi turvaportti eristdd robotin tydalueesta. Tarkastellaan ja tutkitaan mahdollisuuksia
parantaa huoltoalueen kayttdd. Robotin huoltoalueen tutkimuksella luodaan kehitys-
ehdotuksia, joita voidaan ottaa huomioon, mikéli varsinaista kehitystyotd myohemmin

tehdian.



2 CIMCORP OY

Cimcorp Oy on ulvilalainen sisédlogistiikan automaatioratkaisuja tuottava automaatio-
yritys, joka valmistaa ja toimittaa automaatioratkaisuja ympari maailmaa. Cimcorpin
sisdlogistiikkaratkaisut ovat keskittyneet pddosin kahdelle suurimmalle sektorille.

Néamé sektorit ovat elintarviketeollisuuden jakelukeskukset sekd rengasteollisuuden

tehtaat.

Kuva 1. Cimcorp Oy:n logo vuonna 2022 (Cimcorp Oy, 2022).

2.1 Ulvilalaisen automaatioyrityksen historiaa

Cimcorpin yrityksen historian juuret pohjautuvat aina 70-luvun alkupuolelle asti. Ky-
seiselld vuosikymmenelld yritys tunnettiin nimelld Rosenlew Automation. Vuonna
1975 Rosenlew Automation valmisti robottijdrjestelmén suomalaisyritys Kemiralle.
Tama jarjestelmé rakennettiin Vihtavuoren ruutitehtaalle, jossa sen tehtdvina oli kul-

jettaa rdjihdemateriaalia tehtaalla. (Cimcorp Flow, 2015, s. 8).

Cimcorpin historia suurimpiin tapahtumiin lukeutuu vuonna 2014 tapahtuneet yritys-
kaupat, jolloin yrityksen omistajuus siirtyi ulkomaille. Japanilainen suuri perheyritys
Murata Machinery osti Cimcorpin ja kaikki sen tytdryhtiot. Yrityskaupan yhteydessa
Cimcorp ei muuttanut nimedén, vaan sdilytti oman nimensé sekd piti oman liiketoi-

mintansa suhteellisen muuttumattomana.
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MURATA MACHINERY, LTD.

Kuva 2. Murata Machinery, nykyinen logo (Murata Machinery Ltd, 2022)

2.2 Nykyaika

Cimcorp on ollut jo vuosia kasvava yritys, joka pyrkii jatkuvasti kehittdmaéin ja luo-
maan uusia ratkaisuja. Automaatioyrityksen liikevaihto vuonna 2020 oli noin 123 mil-

joonaa euroa. Liikevoittoa edellisestd summasta kertyi noin 8,3 miljoonaa euroa.

(Kauppalehti, 2022).

Cimcorpin henkildstomaaré on lisdéntynyt vuosi vuodelta. Vuoden 2018 ja 2020 vali-
send aikana henkilostomaéra on noussut 401 henkildstd 501 henkil6on (Kauppalehti,

2022).



3 TEOREETTISET VAATIMUKSET SUUNNITTELUSSA

3.1 Konedirektiivi ja asetukset

Tassd teoriaosiossa tarkastellaan konedirektiivin sisdltod ja erotellaan sisdllostd ne
madrdykset, jotka ovat ajankohtaisia huoltoalueen turvaportin suunnittelussa. Kysei-
nen konedirektiivi 2006/42/EY on sisdllytetty seuraavaan asetukseen:
”Asetus 400/2008, Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta”
Koneasetus on keskeinen kokoelma sdidnnoistd ja méédrayksistd. (Valtioneuvoston ase-

tus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §1)

3.1.1 Asetusten soveltaminen robottisoluun ja sen turva-alueeseen

Luetellaan koneasetuksen 400/2008 osa-alueita, jotka tulee ottaa huomioon mekaniik-
kasuunnittelussa ja erityisesti MBR400-jarjestelmén huoltoalueen turvaportin suunnit-

telussa. Huomioidaan kohteita, joihin ohjeistuksia voitaisiin kohdistaa.

Koneasetuksen osa-alueita tutkiessa ja suunnittelua koskevia kriteerejéd tarkkaillessa
16ytyy seuraava koneensuunnittelua koskeva yleisohjeistus:

”Kone on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd se soveltuu tarkoitukseensa ja sitd
voidaan kayttad, sddatdd ja huoltaa henkilditd vaarantamatta silloin, kun ndmé toimet
tehddén tarkoitetulla tavalla, mutta ottaen huomioon my6s sen kohtuudella ennakoita-
vissa oleva viddrinkdyttd.” (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta
400/2008, §14). Huoltoalueen turvaportti oletetaan koneeksi, joten edelld mainitun
madrdyksen perusteella suunnittelussa on huomioitava mahdollinen virhekéyttd. Koh-
tuudella ennakoitavissa oleva vaérinkdyttd tullaan huomioimaan turvaportin mekanii-

kan yksinkertaisuudella, sekd vaadittavilla turva-anturoinneilla.
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Huoltoalueen turvaportin tulee kestdd MBR400-robotin tdrmiysvoimat, joten toden-
nikoisesti rakenne tulee olemaan padosin terdstd. Terdksinen rakenne on painava ja se
asennetaan lattiatason yldpuolelle. Timén vuoksi sen siirtiminen ja paikoilleen asen-
taminen on otettava huomioon. Koneiden rakenteiden painoista seké niihin liittyvista
toimista mainitaan koneasetuksessa seuraavaa:

”Jos koneen tai sen eri komponenttien paino, koko tai muoto estdd niiden litkuttamisen
késin, kone tai sen jokainen komponentti on varustettava kiinnityskorvakkeilla nosto-
laitteeseen kiinnittdmistd varten, suunniteltava niin, ettd sithen voi kiinnittdd edelld
tarkoitetut kiinnityskorvakkeet tai muotoiltava sellaiseksi, ettd tavanomainen nosto-
laite voidaan helposti kiinnittdd sithen”. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuu-

desta 400/2008, §14).

Turvaportti ei ole jokapiivaisessd kdytdssd, mutta silti sen kdyttdergonomiaan on hyvéa
panostaa. Koneasetuksessa mainitaan, ettd koneen suunnittelussa on otettava huomi-
oon koneen kéyttdjaan kohdistuva epdmukavuus, kdyttidjin visymys sekd fyysinen ja
psyykkinen kuormitus. Niitd edelld mainittuja seikkoja on minimoitava ottamalla huo-
mioon seuraavat ergonomiset periaatteet, kuten sdddettivyys kéyttdjan fyysisten mit-
tojen, kestdvyyden ja voiman suhteen sekd kayttijan riittdva tila liikkumiseen. (Val-
tioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Portin rakenne on suh-
teellisen painava, joten portin operoimiseen tarvittavan fyysisen voiman tarve on mi-
nimoitava. Tdhédn yksi keino voisi olla riittdvan pitkd kdéntovarsi, jossa on tarpeeksi
vipuvartta tarvittavan kddntovoiman vahentamiseksi. Kéantovarsi on myds oltava pai-

kassa, jossa sitd voi esteettd kayttda.

Koneasetuksen seuraava méérdys koskee laitejirjestelmén eri laite-elementtien yh-
teensovittamiseen vaadittavia turvallisuuden takaavia toimenpiteitd. Asetuksessa sa-
notaan téllaisten koneyhdistelmien yhteensovittamisesta seuraavaa:

”Jos useampi kone tai koneiden tietyt osat on suunniteltu toimimaan yhdessé, ne on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettd pysdytysohjaimet, hitdpysdytyslaitteet mu-
kaan luettuina, pysdyttavit kyseessd olevan koneen lisdksi myos kaikki siithen yhtey-
dessé olevat laitteet, jos niiden toiminnan jatkuminen voi aiheuttaa vaaraa.” (Valtio-
neuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Edelld mainittua tekstid
tulkitsemalla selvidd, ettd huoltoalueen turvaporttiin vaaditaan turva-anturointeja.

Turva-anturoinneilla luodaan niin kutsuttu turvaverkko laitteistojen ymparille.
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Koneasetuksesta 10ytyy myds runsaasti méaarayksié erilaisten suojien ja turvalaitteiden
vaatimuksista. Yleisistd turvalaitteiden vaatimuksista poimitaan tarkasteltavaksi seu-
raavaa:

”Suojusten ja turvalaitteiden on oltava rakenteeltaan kestivié ja niiden on pysyttava
lujasti paikoillaan. Niiden on oltava sellaisia, ettei niistd aiheudu lisdvaaraa. Ne on
myos oltava sellaisia, ettei niitd ole helppo ohittaa tai tehdd toimimattomaksi. Suojuk-
set ja turvalaitteet on myos sijaittava riittdvén etdisyyden padssd vaaravyohykkeesta”.
(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Turvaportin raken-
teesta on tehtdva kestiava. Niin kuin aikaisemminkin mainittu, on sen kestettava robotin
tormdysvoima. Portin yhteyteen tulevat mahdolliset lisdsuojukset on oltava tukevia.
Erilaiset akryyli- tai polykarbonaattilevyt voivat hyvéna esimerkkind toimia suojama-
teriaalina hyvin, mikéli ne ovat tuettu ja kiinnitetty paikoilleen tukevasti. Suojusten
paikoittamisessa on otettava huomioon tarvittavat turvaetdisyydet vaaravyohykkeelle.

Téssé tapauksessa vaaravyohykkeend on robotin tydalue.

Turvalaitteiden ja suojien erityisvaatimuksista sanotaan koneasetuksessa seuraavaa:

“Turvalaitteet on suunniteltava ja liitettdva ohjausjarjestelmiin siten, etti litkkuvat
osat eivit voi kdynnistyd, kun ne ovat kdyttdjan ulottuvilla. Henkil6t eivét voi ulottua
litkkuviin osiin, kun osat litkkuvat ja turvalaitteen yhdenkin komponentin puuttumisen
tai vikaantumisen on estettdva kdynnistyminen tai pysdytettava liikkuvat osat.” (Val-

tioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14).

Téssé korostuu taas uudelleen turva-anturointien merkitys laitesuunnittelussa. Turva-
kytkimet on asetettava niin, ettd signaali kdyttolaitteille 1dhtee vasta silloin, kun portin
operointi on paittynyt. Toisin sanoen jokaisen portin kidyton tydvaiheen jidlkeen on
oltava oma paikkaansa soveltuva anturi varmistamassa, ettd vaihe on suoritettu suun-
nitellusti. Téssi tilanteessa vadrinkdyton mahdollisuudet ovat myds otettava huomi-

oon.

Seuraava osio tulee tarkempaan tutkintaan huoltoalueen kehitystutkimuksessa:
Asetuksessa mainitaan yleisesti koneen suunnittelusta, ettd se on suunniteltava ja ra-

kennettava siten, ettd turvallinen pddsy on taattava mahdolliseksi kaikille sellaisille
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alueille, joilla koneen kéyttdjdn puuttuminen toimintaan on vilttiméatontd koneen kay-
ton, sdddon ja kunnossapidon aikana. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuu-
desta 400/2008, §14). Huoltoalueen on vastattava edelld mainitun méérdyksen vaati-

muksiin.

Turvaportti on mekaanisesti suhteellisen yksinkertainen turvalaite. Pohditaan, millai-
set ohjeistukset portti tarvitsee sen vélittomain laheisyyteen. Voivatko ndméa mahdol-
lisesti siséltyd jarjestelmén padohjeistuksiin. Varoituskylteisti ja kiinnitettavistd mer-
kinndistd mainitaan koneasetuksessa seuraavaa:

”Koneeseen kiinnitetyt tiedot ja varoitukset olisi mieluiten esitettdva helposti ymmaér-
rettdvind symboleina tai kuvatunnuksina. Kirjalliset tai suulliset tiedot ja varoitukset
on ilmaistava yhdelld tai useammalla siind jdsenvaltiossa kdytOssd olevalla yhteison
virallisella kielelld, jossa kone saatetaan markkinoille tai otetaan kayttoon; lisdksi ne
voidaan ilmaista muilla kdyttdjien ymmartdmilld yhteison virallisilla kielilld.” (Valtio-
neuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Cimcorp toimittaa auto-
maatiojdrjestelmid useihin eri maihin, joten tarvittavien varoitusten ja merkintdjen on

tdten vastattava kohdemaansa kielti.

Mikéli turvaportin kéytostd luodaan erilliset kdyttoohjeet, koneasetuksesta 10ytyy nii-
den siséllostd omat vaatimuksensa. Ohjeiden laatimisen yhtend yleisend periaatteena
mainitaan, ettd ohjeet on laadittava yhdelld tai useammalla yhteison virallisella kie-
lelld. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Yleisend oh-
jeistuskielend kiytetddn yleensd englannin kieltd. Ohjeiden kdanndosté eri kielille ase-
tuksessa mainitaan, ettd valmistajan tai timén valtuutetun edustajan tarkistamassa yh-
dessd tai useammassa kdannoksessd on oltava maininta “alkuperdiset ohjeet”. (Valtio-
neuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Tama edelld mainittu mai-
ninta on otettava mukaan ohjeisiin, kun ohjetta kdénnetddn kohdemaan kielen mu-
kaiseksi, pois luettuna tietenkin maat, jossa englannin kieli soveltuu ohjeisiin sellaise-
naan. Jokaisen kéyttoohjekirjan siséltoon on kuuluttava koneasetuksen mukaan vihin-
tddn muun muassa koneen yleinen kuvaus. Ohjekirjan on sisillettdvd myos piirustuk-
set, kaaviot, kuvaukset ja selitykset, jotka ovat koneen kédyton, huollon ja korjauksen
sekd sen oikean toiminnan tarkistamisen kannalta tarpeelliset. (Valtioneuvoston asetus

koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14).
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Koneasetuksessa on ohjeistuksia suojaamiseen mekaanisilta vaaroilta. Témén alta 10y-
tyy seuraava maininta hallitsemattomien liikkeiden ennakoinneista:

” Kone on suunniteltava, rakennettava ja tarvittaessa sijoitettava litkkuvalle alustalleen
siten, ettd konetta siirrettdessd sen painopisteen hallitsemattomat heilahdukset eivit
vaikuta sen vakavuuteen tai aiheuta liiallista rasitusta sen rakenteeseen.” (Valtioneu-
voston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14). Suurin osa huoltoporttiraken-
teen massasta tulee keskittyméén sen alaosaan, joka on kiinteésti kiinnitetty robotin
johteiden pohjaan. Kiintedsti kiinnitetty rakenteen osa ei siis tule kokemaan hallitse-
mattomia liikkeitd. Portin kdéntyva puomiosa sen sijaan voi altistua hallitsemattomille
liikkeille. Puomiosasta tulee kevyempi, mutta kuitenkin niin painava, ettd tarkastelua
on hyvi tehdd. Portin puomiosan kiinnitys kiinted4n runkoon on suunniteltava kesta-
miin esimerkiksi tilanne, jossa portti ldhtee kdyttdjdn hallinnasta ja paiskautuu auki
muuta rakennetta vasten. Puomin kiinnitysten on kestettdva tillainen tilanne vaurioi-

tumatta.

Seuraava koneasetuksen osa-alue liittyy suoraan turvaportin rakenteen kestdvyyden
varmentamiseen. Koneasetuksessa mainitaan eri rakenteiden kestdvyydesté seuraavaa:
”Koneen, nostoapuvilineiden ja niiden komponenttien on kestettdva niihin kdyton ai-
kana ja mahdollisesti myos, kun niitd ei kdytetd, kohdistuvat kuormitukset, enna-
koiduissa asennus- ja toimintaolosuhteissa ja kaikissa asiaankuuluvissa kokoonpa-
noissa ottaen tarvittaessa huomioon ilmastolliset tekijit ja henkildiden aiheuttamat
voimat. Tdmén vaatimuksen on tiytyttivd myos kuljetuksen, kokoonpanon ja purka-
misen aikana. Kédytetyt materiaalit on valittava tarkoitetun kayttdympariston mukaan
ottaen erityisesti huomioon korroosio, kuluminen, iskut, ddrimméiiset 1dmpotilat, vi-
syminen, hauraus ja vanheneminen.” (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuu-
desta 400/2008, §14). Lujuuslaskennassa on otettava huomioon asianmukaiset var-
muuskertoimet, jolla huoltoportin kestdvyys voidaan taata varsinkin tormdystilan-
teessa, jossa huoltohenkild tyoskentelee huoltoportin takana. Kerroin valitaan yleensa

tapauskohtaisesti takaamaan riittdva ja varmistettu kdyttdturvallisuus.

Koneasetuksen mukaan koneet on suunniteltava kestdmain staattisten kokeiden yli-
kuorma ilman pysyvéa vauriota tai nakyvad vikaa. Lujuustarkasteluissa on otettava
huomioon staattisen testin kertoimen arvot, jotka on valittu riittdvén turvallisuustason

varmistamiseksi. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008, §14).
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3.2 Turvallisuusstandardi EN ISO 13857

Selostetaan koneturvallisuusstandardin EN ISO 13857 siséltod, jota tullaan kaytta-
madn robottijarjestelmin turvaportin suunnittelussa sekd mahdollisesti robotin tart-
tujan laskupaikan muutosmahdollisuuksien tutkinnassa. Tutkitaan standardia EN ISO
13857, joka pohjautuu turvaetdisyyksien mairittimiseen kurottamistilanteissa. (ISO

13857:2019, 2019).

Standardin EN ISO 13857 luvussa 4.2.2 kuvataan suojarakenteiden mittavaatimuksia
tilanteissa, joissa vaara-alue luokitellaan suuren riskin alueeksi. Suoja-aitarakenne mi-
toitetaan taulukossa 1 esitetyn menetelmédn mukaan mittaamalla lyhimmét etdisyydet

vaaravyOhykkeen ldhimpéédn kohtaan.

Suojarakenteenkorkeus | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2700
Ylaraajan |3hinn3 olevan
vaaravydhykkeen pisteen
korkeus Vaakasuora turvaetéisyys pisteesté lhinné yléraajan ulottuma-aluetta [m m]

2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0

2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0

2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0

2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0

1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0

1600 1500 1400 1100 900 800 500 0 0 0 0

1400 1500 1400 1100 900 800 0 0 0 0 0

1200 1500 1400 1100 900 700 0 0 0 0 0

1000 1500 1400 1000 800 0 0 0 0 0 0

800 1500 1300 900 600 0 0 0 0 0 0

600 1400 1300 800 0 0 0 0 0 0 0

400 1400 1200 400 0 0 0 0 0 0 0

200 1200 900 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 1. Turvaetdisyydet suojarakenteiden yli ulottumisesta standardin EN ISO

13857 mukaan. (ISO 13857:2019, 2019).

Mittauksen vertailutaso mééritetdan oletetusti pinnaksi, jossa henkil seisoo. Vertailu-
tasosta mitataan suojarakenteen ja vaaravyohykkeen lahimmén kohdan pystysuorat
korkeudet. Suoja-aitarakenteen korkeimmasta kohdasta mitataan puolestaan lyhyin
vaakasuora kurotusetdisyys vaaravyohykkeelle. Esimerkkind suojarakenteen ollessa
2000 millimetrid korkea ja vaaravyohykkeen korkeuden ollessa 2000 millimetrid, sal-
litun vaakasuoran turvaetdisyyden vaaravyohykkeelle on oltava vdhintddn 600 milli-

metrid. (Taulukko 1).
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4 TIEDONKERUU

Téssé osiossa kerétdén ja puretaan tietoa suunnitteluosioon seké tutkimusosioon liitty-
vistd asioista. Puretaan tietoja asiaa koskevien haastattelujen pohjalta, sekd haluttujen

tavoitteiden perusteella.

4.1 MBR400-jérjestelma ja huoltoalueen turvaportti

MBR400-jérjestelmissi robotti litkkuu terdsjohteilla lattiatason yldpuolella. Perus-
koordinaatistoa XYZ apuna kéyttden todetaan, ettd robotin liikeakselit ovat X-akseli
ja Z-akseli. Robotti liikkuu siis lineaarisesti kahteen suuntaan ja poimii pystyakselin
suuntaisesti laatikoita tai laatikkopinoja mukaansa. Robotilla on siis kaksi vapausas-
tetta. Ensimmaiselld vapausasteella tarkoitetaan liikettd eteen ja taakse. Toisella va-

pausasteella vuorostaan tarkoitetaan téssd tapauksessa liikettd ylos ja alas.

Kuva 3. 3D-mallinnettu kuvituskuva MBR400-jarjestelmédstd. (Miikkulainen, 2022.)

Kuvassa 3 kirjain A esittdd robotin huoltoaluetta ja kirjain C huoltoalueen turvaporttia.
Selitetddn lyhyesti MBR400-robottijirjestelméssa tarvittava huoltoalueen turvaportti
ja sen toiminta. Turvaporttia kdytetddn padosin robottijarjestelmin toteutuksessa, jossa
liikkkuu samanaikaisesti kaksi MBR400-tyypin robottia. Turvaporttia kdytetién erotta-
maan robotin huolto- ja tydalue toisistaan. Tyoalueella tarkoitetaan kuvassa 3 ndkyvai

aidattujen huoltotasojen vilistd aluetta, joka on kuvaan merkitty kirjaimella C. Kun
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toinen roboteista ajetaan huollettavaksi huoltoalueelle, toinen robotti voi jatkaa toi-
mintaansa suljetun turvaportin toisella puolella. Suljettu portti suojaa huoltoalueella
tyoskentelevédd henkilod. Portti tullaan kiinnittdméaan robotin terdsjohdekiskoihin sii-

hen soveltuvalla kiinnitysmenetelmalla.

4.1.1 Lahtotilanne

Huoltoalueen turvaportista ei ole standardoitua ratkaisua MBR400-jdrjestelméssa. Ai-
kaisemmat portin toteutukset ovat olleet kéytettdvyydeltdén kankeita ja raskaita. Ai-
kaisempien ratkaisujen pohjalta voidaan yhteenvetona todeta seuraavaa:

Turvaporteissa on ollut ohuesta terdslevystd, tai ohuesta polykarbonaattilevystd val-
mistettu lisdsuojus, joka tullaan porttia sulkiessa laskemaan alas. Polykarbonaattisuo-
jus estééd jalkojen ja muiden ruumiinosien padsyn robotin tydalueelle. Aikaisemmissa
ratkaisuissa ndma kyseiset suojukset eivit ole toimineet niin kuin olisi niiden haluttu
toimivan. Suojus on kaikissa aikaisemmissa ratkaisuissa ollut erittdin hankala kayttaa.
Teréslevysuoja on painava ja terdvi. Polykarbonaattilevysti valmistetun suojan huono
puoli on ollut myds sen taipuvuus. Levy taipuu helposti ja jdd jumittamaan suojuksen
liikettd. Suojuksessa kiinni ollut kahva on myds aikaisemmissa toteutuksissa ollut te-
riaksinen ja terdvi. Levyn lukitseminen yla- tai ala-asentoon on aikaisemmin toteutettu
lukitusnastoilla, jotka ovat asennettu levyn kumpaankin reunaan. Ongelmaksi tille on
tullut suojalevyn leveys. Lukitusnastojen operoiminen yksin on haastavaa, silld ne ovat
niin kaukana toisistaan. Kun nastat ovat vapautettu, samanaikaisesti suojusta tulisi

vield nostaa. Tdma4 ei ole ollut ergonomian kannalta optimaalista.

Aikaisempi turvaportti on kokonaisuudessaan ollut suuri ja sen liikkkuvien terdsraken-
teiden massassa on ollut kidytdnnossd useita kymmenid kilogrammoja ylimdariista.
Tamai aiheuttaa haasteita kokoonpano- ja asennusvaiheessa seké lisdd kuormitusta por-

tin saranointiin.
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Kuva 4. 3D-mallinnettu kuvituskuva aikaisemmasta porttirakenteesta. (Miikkulainen,

2022.)

4.1.2 Tavoitteet

Turvaportin tavoitteina on erottaa robotin tyd- ja huoltoalue toisistaan. Tarkoituksena
on, ettd jarjestelmdn muuta toimintaa ei tarvitse pysayttdd yksittdisen robotin huollon
ajaksi ja huoltoalueella voi suorittaa huoltotoimenpiteitd samanaikaisesti vélittdmatta
muun jarjestelmén toiminnasta. Tima on toteutettava ennen kaikkea turvallisesti siten,

ettd huoltoalueelta ei ole padsyé robotin toiminta-alueelle.

Ratkaistaan edellisten toteutusten pohjalta havaitut ongelmakohdat seki kehitetién ra-
kenteesta kéyttdjdystiavéllinen. Ensisijaisesti rakenteen tulee kuitenkin varmistaa huol-
toalueella tydskentelevdn henkilon turvallisuus kaikissa tilanteissa, joista ddriesimerk-
keihin saattaa kuulua tilanne, jossa robotti tahattomasti torméa huoltoalueen turvaport-

tiin maksiminopeudellaan.
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Kuva 5. 3D-mallinnettu konseptikuva mahdollisesta turvaportin rakenteesta. (Miikku-
lainen, 2022.)

4.1.3 Tulosten hyddyntdminen tyoturvallisuuden ja tydergonomian kehittimisessi

Suojamuovin siirtokahvan materiaali tulee olemaan muovia, silld aikaisemmat terdk-
siset kahvat ovat olleet tilanteeseen soveltumattomia. Terdskahva on ollut turvaton,
silld siitd on muodostunut viiltotapaturmariski, mikéli sitd operoidaan ilman kunnolli-
sia hanskoja. Kahvaksi valitaan todennékoisesti jokin valmiskomponentti, joita on saa-
tavilla useilta eri valmistajilta useita eri vaihtoehtoja. Tydergonomian ndkdkulmasta
suotavaa olisi, ettd kahva ja suojan asennon lukitusmekanismi olisivat l1dhell4 toisiaan.
Talla valtyttdisiin epdergonomisilta asennoilta esimerkiksi tilanteissa, joissa yksi hen-
kilo avaa suojamuovin lukituksia ja samanaikaisesti siirtdd suojusta asentoa yla- tai

ala-asentoon.
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Terdsrakennetta pyritidn muokkaamaan sirommaksi ja kevyemmaiksi, jotta sitd on
kayttdjan mukavampi kisitelld. Keveys vihentdd portin kddntdon vaadittavaa voimaa

ja tétéd kautta pienentdd mahdollisuutta kayttdjan loukkaantumiselle.

4.1.4 Valmistettavuus, materiaalit ja kustannusten ennakointi

Suunnitteluprojektin edetessa ja erilaisten kappaleiden 3D-mallinnusta aloittaessa on
suositeltavaa huomioida niiden valmistettavuus ja kéytettdvat materiaalit. Nama hei-

jastuvat aina kappaleiden lopullisiin kustannuksiin.

Mikéli kappaleiden vaatimukset sen sallivat, on suositeltavaa kayttidd yleisid hyvalla
saatavuudella olevia materiaaleja. Tédllaisia ovat esimerkiksi S235 ja S355 rakennete-
riakset, ruostumaton terds X5CrNil8 sekd alumiinilaadut EN AW-5754 ja EN AW-
5083. Materiaalien, esimerkiksi S355J2G3 lujuuksia tarkastellen, standardin SFS EN
10025-2 mukaan ohutlevyn nimellispaksuuden ollessa alle 16 millimetrid teréksen
myotoraja on 355 megapascalia (MPa) (SFS-EN 10025-2:2019, 2019, s. 26). Nimel-
lispaksuuden ollessa yli kolme millimetrid, mutta alle sata millimetria terdksen murto-
lujuus vaihtelee 470 ja 630 megapascalin (MPa) vililla. Kyseinen terés on siis ominai-
suuksiltaan tarpeeksi kestivid useaan tilanteeseen. Yleisimpid saatavilla olevia muovi-

laatuja ovat esimerkiksi polyasetaali (POM), polyuretaani (PUR) ja erilaiset akryylile-
vyt.

Erilaisia kappaleita suunnitellessa kannattaa suosia yleisimpid valmistus- ja tyostotek-
niikoita. Yleisimpiin valmistusmenetelmiin kuuluvat esimerkiksi MIG/MAG-hitsaus,

sorvaus, jyrsintd seki laser- ja plasmaleikkaukset.

4.1.5 Vaadittavat turvallisuuteen liittyvdt varmennukset

Valmistellaan suunnitelmapohjaisesti turvaportille tehtévit turvallisuuteen liittyvit

varmennukset, eli rakenteille tehtévit lujuustarkastelut. MBR400-jirjestelmén huolto-
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alueen turvaportin on kestettdvé teoriassa suuriakin voimia. Turvaportti on niin sano-
tulla tulilinjalla nopealla vauhdilla liikkuvan robotin kanssa. Téstd johtuen portin on

kestettdva robotin tormédysvoima sen maksiminopeudella.

Lujuustarkastelussa kiytetddn myods varmuuskertoimia. Asetetaan laskentaan var-
muuskerroin 1,1 jonka rakenteen on kestettdva vahingoittumatta. Robotin tormaysti-
lanne porttiin on erittdin harvinainen, joten télla kertoimella laskenta voidaan suorittaa.
Tarkastelua tehdddan myos suuremmalla kertoimella. Talloin pysyvéat muodonmuutok-
set sallitaan, pois lukien tilanteessa, jossa robotti ei pysdhdy puomiin. Laskennat tul-
laan suorittamaan maksimitorméysvoimalla, joka syntyy tilanteessa, jossa robotti ta-
hattomasti ajaa huippunopeudellaan suljettua turvaporttia pdin. Loogisesti voidaan aja-
tella, ettd muut mahdolliset pienemmét térméaykset jotka aiheuttavat pienempid voi-
mia, eiviat myOskédén aiheuta vaaraa, mikéli rakenteen kestdvyys mitoitetaan kyseiselle
tilanteelle sopivaksi. Todetaan, ettd varmuuskerroin 1,1 soveltuu kiytettdviksi huol-

toalueen turvaportin runkorakenteen vauriottomaan tarkasteluun.

Huoltoalueen turvaportin rakennemateriaali koostuu suurimmaksi osaksi teréksesta.
Kaytetyn terdksen tyyppi rakennepalkeissa on piiasiallisesti S355 rakenneterds. Ta-
min terdksen my6tdlujuus on edelld mainitusti tyypistdén riippuen vahintdin 355 me-

gapascalia (MPa).
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5 SUUNNITTELUVAIHE

5.1 Huoltoalueen turvaportin suunnittelu

Tassd osiossa selostetaan suunnittelutyo ja sen vaiheet. Suunnittelun pohjatiedot pe-

rustuvat opinndytetyon teoria- ja tiedonhakuosiossa kerdttyihin vaatimuksiin.

5.1.1 Suunnitteluprojektin aloituksen jarjestelyt

3D-suunnittelua aloitettaessa avataan uusi workspace eli tyotila Windchill PDM-jér-
jestelmédn. Tyoétila toimii henkilokohtaisena verkkopohjaisena tallennusalustana uu-
sille ja muokattaville Creo-suunnitteluohjelmalla luoduille 3D-malleille seké osa- ja
kokoonpanopiirustuksille. Oma tyétila erillisille suunnitteluprojekteille helpottaa tie-
tojenkasittelyd, silld usein yksittéiselld suunnittelijalla saattaa olla samanaikaisesti use-

ampia tyon alla olevia projekteja.

Uuden turvaportin suunnittelua ei ole jirkevdd aloittaa tiysin tyhjiltd poydaltd, jos
suunnitteluty6td nopeuttavia keinoja on tarjolla. Luodaan uuteen tydtilaan kopio van-
hasta turvaporttirakenteesta. Vanha turvaportti pysyy télldin jarjestelmissd koskemat-

tomana ja uutta porttia voidaan ldhted tyostdméén vélittdméttid vanhasta 3D-mallista.

5.1.2 Suunnittelu ja keskeiset muutokset

Huoltoalueen turvaportin eri osien rakenteet koostuvat pidasiassa rakenneterdksesta.

Rakenteen huomiovérind tullaan kiyttdmain keltaista vérisdvyd RAL1018.
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Turvaportin runkorakenne kokee suuria muutoksia. Molemmat seké liikkuva, etté pai-
kallaan oleva robotin johteisiin kiinnitetty osa muuttuvat. Kuvassa 4 esitetyn aikai-
semman turvaportin runkorakenteeseen verrattuna uudesta rungosta on karsittu pois

lahes kaikki puomin ylépuoliset terdsrakenteet.

Runkorakenteen seka kiinted, ettd kdéntyvd puomiosa on valmistettu seindmévahvuu-
deltaan viiden millimetrin putkipalkista. Rungossa kdytetdan putkipalkin materiaalina

S355J2G3 rakenneterasta.

* o & o

Kuva 6. Ehdotus turvaportin uudesta runkorakenteesta. (Miikkulainen, 2022.)

Alkuperiisen terdsrunkorakenteen massa on noin 315 kilogrammaa. Edelld mainittu-
jen muutosten jilkeen runkorakenteen massa on noin 259 kilogrammaa, kun suoja-
aitakomponentteja ei huomioida. Terdsrunkorakenteen massavdhenema on tdten noin
56 kilogrammaa. Portin puomin saranointi ja laakerointi on toteutettu samalla tavalla
kuin aikaisemmissa ratkaisuissa. Runkorakenteen ja puomin lavistii toisesta padstadn
vahva tappi, joka tukeutuu puomiin upotettuihin liukulaakereihin. Saranoinnin toteu-
tus on tukeva ja voidaan olettaa sen kestdvin myds hallitsemattomia litkkeitd, kuten
paiskautumista auki porttia avattaessa. Puomin laakeroinnin toteutusta voidaan tule-

vaisuudessa vield kehittdd, mikéli tdima koetaan tarpeelliseksi.

Huoltoalueen turvaportin terdsrunko kiinnitetddn robotin x-liikkkeen johteiden alapin-
taan. Rungon kiinnityksessa johteisiin kdytetdan aikaisemminkin kéytettyja pultattavia

metallikiinnikkeitd, jotka ovat koneistettu muotoonsa.
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Portin puomin péille asennetaan suoja-aitaa edellisessé osiossa kuvassa 5 esitellyn
konseptin mukaisesti. Puomissa kdytetddn valmiita Axelentin aitaclementteja. Kéyte-
tyn aitaelementtien Premium-terdsverkon tiheys on valmistajansa mukaan 50 x 20 mil-
limetrid (Axelent, 2022). Suoja-aitarakenne on mitoitettu standardin EN ISO 13857
mukaan tilanteeseen, jossa henkild seisoo suorassa robotin johteiden pééllé ja pyrkii
kurottamaan kasilld4n turvaportin yli. Robotin johteiden paéllé oleskelu huoltoalueella
el ole normaalitoimintaa. Mitoitus on tehty kuvatun tilanteen pohjalta, silld se kuvaa

vadrinkdyttotilannetta, joka tissé tapauksessa on helppo ennakoida.

Mitoitettu etdisyys robotin x-liikkeen johteen yldpinnasta sivusuojien yldosaan on noin
2150 millimetrid. Kuvassa 7 tatd etdisyyttd kuvataan kirjaimella a. Vastaava etdisyys
johteen pinnasta suoja-aitaclementin ylépintaan on noin 2400 millimetrid. Tat4 etdi-

syyttd kuvassa 7 kuvaa kirjain b.

— -

Kuva 7. Suojarakenteiden korkeudet verrattuna robotin johteisiin. (Miikkulainen,
2022.)

Suoja-aitarakenteen sivuille ja alapuolelle on suunniteltu lisdsuojukset ohuesta terds-
levystd. Yliméadrdiset lisdsuojarakenteet on mitoitettu ja paikoitettu tyon teoriaosiossa

maédritetyn standardin EN ISO 13857 mukaan.
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Liikkuva suojalevy valmistetaan viisi millimetrid vahvasta polykarbonaattilevysta. Le-
vyn geometria vastaa suurilta osin vanhempien porttitoteutusten suojalevyn muotoa.
Alaosassa olevat leikkaukset viistivit robotin johdekiskoja ja peittivit niiden ympa-

riltd vapaan tilan. Ylempi vasemmalla oleva leikkauskohta véistdd kaapelikourua.

Kuva 8. Havainnekuva polykarbonaattisuojan geometriasta. (Miikkulainen, 2022.)

Lineaarijohteesta ja kuulakelkoista koostuva kokoonpano kiinnittyy polykarbonaatti-
suojan ja turvaportin viliin. Talld mekanismilla toteutetaan suojan sulava liike ja se on

mitoitettu tarvittavan suojamuovin litkeradan mukaan.

Kuva 9. Ehdotus suojamuovin liukumekanismista. (Miikkulainen, 2022.)

Suojamuovin molempiin reunoihin asennetaan ohjaimet, jotka pitdvit suojamuovin tu-
kevasti paikallaan ala- sekd yldasennossa. Ne ovat sdddettdvit, jotka asetetaan sopi-
vaan vilykseen. Sivuohjaimet valmistetaan terdslevysti ja siithen tehddén tarvittavat

taivutukset ja pintakésittelyt. Ohjaimet pultataan portin kdéntyvain puomiin.

Kuva 10. Ehdotus suojamuovin sdddettavésti sivuohjaimesta. (Miikkulainen, 2022.)



25

Nostettavan suojan kahvaksi on valittu sopiva muovinen valmiskomponentti. Kahva
paikoitetaan polykarbonaattisuojamuoviin sen painopisteen mukaan. Suojamuovin
painopiste saadaan laskettua suunnittelussa kéytetylla Creo Parametric 4.0-ohjelmalla.
Ohjelma laskee kokoonpanon painopisteen suhteuttamalla sen eri osien geometrian
toisiinsa ja ottamalla huomioon yksittéisille osille maéritetyn massa. Osien massa pei-
lautuu painopisteen laskentaan puolestaan niille asetetun materiaalin kautta. Polykar-
bonaattilevyn painopiste sivuttaissuunnassa on 79,5 millimetrid keskikohdasta oike-
alla. Kahvakokoonpano koostuu muovikahvasta, sen taustalevysté ja lukitustapeista,
jotka yhdistetddn metalliputkella. Muovikahva kiinnittyy kulmaan, jolloin lukitusta-
peista koostettu mekanismi saadaan sijoitettua ergonomisesti kimmenelle hyvin so-
veltuvaan asentoon. Kahvakokoonpanon ajatuksena on toimia samanaikaisesti luki-
tuksena ja suojamuovin siirtokahvana. Suojamuovin kisikahvan lukituspinnit voivat
vaatia tulevaisuudessa lisdtarkastelua, mikali nykyinen kaksipinninen lukitus ei toimi
ongelmitta. Téssi tilanteessa kahvakokoonpanoon voidaan suunnitella ratkaisu, jossa

lukitus on toteutettu vain yhdelléd pinnilla.

Kuva 11. Kehitetty kahvakokoonpano lukkomekanismilla. (Miikkulainen, 2022.)

Turvaportin paikallaan pysyvéédn runkorakenteen reunoihin asennetaan suoja-aitatol-
pat, joiden kautta mahdollistetaan portin yhdistdminen huoltoaluetta ympéaroivéén
suoja-aitaan sopivaa aitaelementtii kayttden. Talld tavalla turvaportin ulkondko sulau-

tuu huoltoalueen muuhun yleisilmeeseen.
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5.1.3 Elektroninen turvallisuus

Cimcorpin robottijirjestelmissa yleisind elektronisina turvaratkaisuina toimivat erilai-
set anturoinnit, peilit sekd valoverhot. Portin rakenteeseen kuuluu kaksi erilaista antu-
ria. Toinen anturi tunnistaa portin auki-asennon. Toinen turva-anturi puolestaan on
lukkomallinen ja liittyy polykarbonaattisuojan ja portin kiinni-asennon tunnistami-
seen. Tdmé& anturi on kaksiosainen, joka koostuu itse anturista ja anturiin sopivasta
lukkokielestd. Lukkokieli on kiinnitetty terdsketjuun, jonka toinen paa on kiinni liiku-
teltavassa suojamuovissa. Ideana télld on se, ettd ketjussa tukevasti kiinni oleva luk-
kokieli yltdd turvalukkoon ainoastaan polykarbonaattisuojan ollessa ala-asennossa.
Talld toimintamallilla poistetaan kohtalaisen véérinkdyton mahdollisuus. Mikaéli
huolto- tai korjaustoimenpiteitd suorittava henkil6 tahallisesti poistaa tai irrottaa luk-
kokielen vdhentddkseen tarvittavien turvallisuustoimenpiteiden méérad, tatd ei endd

luokitella kohtalaiseksi vadrinkaytoksi.

5.1.4 Turvallisuuden varmentaminen tormayksessi

Huoltoalueen turvaportin runkorakenteelle suoritetaan lujuustarkastelu, jotta varmis-
tutaan sen kestdvyydestd huonoimmassa oletetussa tilanteessa, jossa robotti tarkoituk-
setta ajautuu tormddmddn porttiin. Tormaystilanteen lujuustarkastelua suoritetaan

opinndytetyon tiedonhakuosiossa médritetyn kerroinarvon 1,1 mukaan.

Kyseisen torméystilanteen lujuustarkasteluun tarvitaan maksimivoima, joka kohdistuu
robotista porttiin tormdystilanteessa sen maksiminopeudella. Robotti on normaaliti-
lanteessa varustettu iskunvaimentimilla. Maksimitdrméaysvoima lasketaan tdssé tilan-

teessa seuraavalla Newtonin johdannaisella kaavalla 1. (GIGACalculator, 2022).

F= (0.5-(m1(-i|-m2)-v2)

D,

Voiman laskukaavaa kéytetdin tissd tilanteessa antamaan suuntaa antavat tormaysvoi-
man tulokset. Kaavaa voidaan kéayttda esimerkiksi vaakatasossa liikkuvan kohteen is-
kuvoiman laskentaan. (GIGACalculator, 2022). Tuloksia voidaan tulevaisuudessa tar-

kentaa. Kaavassa F vastaa laskettavaa tormiysvoimaa, m; robotin ominaismassaa, my
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robotin maksimaalista kantokuormaa, v robotin maksiminopeutta ja d robotin torméys-

matkaa:

F tormays

_ (0,5 (MBR400 omamassa + MBR400 max. kuorma) - MBR400 macx. nopeus?
B tormaysmatka

Robotti on normaalitilanteessa varustettu iskunvaimentimilla, jotka pehmentévit tor-
maystd ja joiden on tarkoitus estdd robotin kimpoaminen takaisin torméaystilanteessa.
Tormdysmatka d on tdssé tilanteessa oletettu iskunvaimentimen kérjen ja robotin run-
gon viliseksi etdisyydeksi. Tama etdisyys on noin 500 millimetrid.

MBR400-robotin massa on kiyttdvalmis ominaismassa m; ja maksimikuorma m; yh-
teenlaskettuna yhteenséd 1264 kilogrammaa.

Robotin teoreettinen maksimiliikenopeus on 4 metrid sekunnissa (m/s). Nama sijoite-

taan kdytettivadn voiman laskukaavaan (Kaava 1) ja saadaan tulokseksi seuraavaa:

4°m

S| =20224N = 20,2kN

0,5-(1264kg) -
0,5m

Vastaukseksi saadaan 20,2kN, joka kerrotaan varmuuskertoimella 1,1.

Tormaysvoima 20,2kN - Varmuuskerroin 1,1 = 22,22kN

Kohdistettavaksi voimaksi tormiystilanteen lujuuslaskentaan saadaan talloin
F=22,2kN. Suoritetaan lujuustarkastelu kdyttimailld molempia lukuarvoja. Kéytettivit

térmaysvoimien arvot ovat siis 20,2kN ja 22,2kN.

Laskentaohjelmistona kiytetddn Creo Parametric 4.0-suunnitteluohjelmaa. Lasken-
taan otetaan mukaan turvaportin terdksinen runko, puomirakenne seké niiden yhdisté-
miseen vaadittavat osat, kuten liukulaakerit ja niiden ldpi laskettava tappi. Torméys-
voima kohdistetaan tasaisesti kahdelle pisteelle portin puomin keskialueelle iskun-

vaimentimien vastekohtiin. Robotti liikkuu johteilla suorassa, joten nidin voidaan

)
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tehdd. Laskennassa ilman varmuuskerrointa tormdysvoimaa médritetdén tasaisesti
10,1kN erikseen kumpaankin vastekohtaan. Varmuuskertoimella vastaava kuormitus-
arvo on 11,1kN kumpaankin vastekohtaan. Runkorakenteeseen asetetaan kiinnityspis-

teiksi alueet, joihin robotin johteet koskettavat portin ollessa kiinnitettyna.

Kuva 12. Voimien kohdistuminen ja rakenteen kiinnityspisteet. (Miikkulainen, 2022.)

Ensimmadiselld laskentakerralla havaitaan ongelma. Pd4osa rakenteesta todennikoi-
sesti kestdd tormdyksen vaurioitumatta, mutta puomin ja pystytolpan vili on suuren
rasituksen alla. Tolpassa kiinni olevan terdsvastelevyn reuna murtuu ja puomiin tulee
ndkyvid vaurioita. Varmuuskertoimella 1,1 laskettuna nurkkaan kohdistuu noin 547
MPa:n jinnitys, joka ylittdd materiaalin mydtorajan 355 MPa reilusti, joten pysyvid
muodonmuutoksia syntyy. Téllaisessa ddritilanteessa myotorajan ylityksestd huoli-
matta portti kylld pysdyttdd johteilla liikkkuvan robotin liikkkeen, mutta vaurioituu tor-

mayksessd kadyttokelvottomaksi ja vaatii korjaustoimenpiteitd sen uudelleen kiyttoon

ottamiseksi.

Kuva 13. Puomin ja tolpan vilinen suurin rasitus. Puomin ja pystytolpan vilille ala-
osaan kohdistuu térméystilanteessa 547 MPa:n jannitys. (PTC Creo Parametric 4.0,

2017)
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Vallitsevaa tilannetta, eli lujuustarkastelun tuloksia pyritddn parantamaan lisddmalla
polyuretaanilevystd valmistettu vaimenninlevy terdsvastelevyn pidille. Vastelevyn
padlle asetettu polyuretaanilevy on materiaaliltaan kestdvdd, mutta hyvin joustavaa.
Levy ottaa puomilta kohdistuvan iskun vastaan ja vaimentaa sité siten, ettei terdsvas-
teeseen tai puomiin kohdistu niin terdvii pistevoimaa. Vaimenninlevyn materiaali ote-

taan huomioon seuraavissa lujuuslaskennoissa.

Kuva 14. Polyuretaanivaimennin kiinnitettynd pystytolppaan. (Miikkulainen, 2022.)

Muutoksen jilkeinen ensimmaiinen laskenta suoritetaan ilman varmuuskerrointa voi-
malla 20,2kN. PUR-vaimentimen kanssa laskettuna suurin rakenteelle kohdistuva jan-
nitys on 317 MPa. Maksimisiirtymi laskennassa paikantuu puomin keskikohtaan ja on
5,19 millimetrid. Toinen laskenta suoritetaan varmuuskertoimella 1,1. Talld varmuus-
kertoimella laskettaessa suurin jinnitys on kuvan 15 mukaan 348 MPa. Maksimisiir-
tyma varmuuskertoimella laskettaessa on 5,71 millimetrid ja se paikannetaan myos

puomin keskivaiheille.

Model Ma
71.6111 11

13.482E+02

e e
{Ffﬂ"i’t’"l»"ﬂu- s e vl

Kuva 15. Lujuustarkastelun suurin jénnitys ja sen paikka varmuuskertoimella 1,1.

(PTC Creo Parametric 4.0, 2017)
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Niiden kahden lujuuslaskennan tuloksista voidaan todeta, ettd rakenne kestdi ja mak-
simijdnnitykset pysyvét lisdtyn polyuretaanivaimentimen ansiosta alle materiaalin
myo6torajan 355 MPa. Téstd todetaan myds, ettd pysyvid muodonmuutoksia ei raken-

teelle synny kahden ensimmaisen lujuuslaskennan seurauksena.

Turvaportin runkorakenne kuitenkin hoitaa tehtdvinsd myos suuremmilla siithen koh-
distuvilla voimilla. Esimerkiksi varmuuskertoimella 2 laskettuna rakenteeseen kohdis-
tetaan voimaa 40.4 kN. T4ll6in useisiin kohtiin kohdistuu my6tdrajan reilusti ylittavid
jannityksid, joista suurimmat kohdistuvat rungon pystypalkkien alaosaan ja puomin
laakerointiin. Siirtymét rakenteilla ovat kuitenkin alle 15 millimetrin luokkaa. Néisti
lujuustarkastelun tuloksista todetaan seuraavaa: Rakenne pysdyttdd robotin litkkkeen

huoltoalueen ulkopuolelle, mutta turvaporttiin syntyy pysyvid muodonmuutoksia.

5.1.5 Turvaportin suunnittelun tulokset

Terédsrakenteen massa on vdhentynyt ja portin kddntdminen on téstd johtuen helpom-
paa. Alaosan suojalevyn oletetaan liukuvan vaivattomasti lineaarijohteella. Lukkome-
kanismin kaytto ja alasuojan liikutus toimivat yksinkertaisesti, silld suojan siirtokahva
ja lukitus ovat yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi. Suojalevyn turva-anturointi on jér-
jestetty siten, ettd metalliketjussa kiinni oleva vastelevy ei ylety turvakytkimeen kuin
ainoastaan asennossa, jossa liu’utettava suojamuovi on suljettuna ala-asennossa. Huol-
toalueen turvaportin terdsrakenteelle on tehty vaadittavat lujuuslaskennat ja varmis-
tuttu sen kestdvyydestd. Rakenteen eri kappaleille on tehty asianmukaiset valmistus-

ja kokoonpanopiirustukset.
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Kuva 16. Suunniteltu ehdotus huoltoalueen turvaportista. (Miikkulainen, 2022.)

Huoltoalueen turvaportin kasaus jakautuu padosin viiteen eri kokoonpanoon. Nama
kokoonpanot koostuvat kiintedstd robotin johteisiin kiinnittyvastd rungosta, kadanty-
véstd puomirakenteesta, alas liu’utettavasta suojamuovimekanismista ja puomiin kiin-
nitettdvistd suojarakenteista. Irralliset rakenteet ovat esitetty kuvassa 17. Kaikkien
edelld mainittujen kokoonpanojen ollessa kasattuna, liitetdin ne toisiinsa yhdeksi suu-
reksi kokonaisuudeksi. Tdméd mahdollista myos rakenteen purkamisen pienempiin
osiin helpottamaan sen pakkausta ja ldhetystd. Rahtimaksut ovat yleensd myds sitd

matalampia, mitd pienempéén tilaan kuljetettavat tavarat saadaan pakattua.

Painavimpaan kahteen kokoonpanoon on muotojensa vuoksi yksinkertaista kiinnittda
nostoapuvilineitd. Kiintedd runkoa nostettaessa paikoilleen sen poikittaiseen runko-
palkkiin voidaan asettaa nostoliinoja, tai vaihtoehtoisesti nostaa pohjasta esimerkiksi

trukilla. Trukilla nostettaessa on varmistettava, ettei runko piddse putoamaan noston
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aikana. Puomia voidaan nostaa vastaavalla tavalla, mikéli se asennetaan paikoilleen

erillisena.
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Kuva 17. Réijaytyskuva turvaportin piirakenteista. Kuvassa A esittdd kiintedd runko-

rakennetta, B kddntyvaa puomia, C liu’utettavaa suojaa ja D runkoon ja puomiin kiin-

nittyvid suojarakenteita. (Miikkulainen, 2022.)

Turvaporttirakenteen kéyton yksinkertaisuuden johdosta on mahdollista, ettd kaikki
tarvittavat ohjeet saadaan siséllytettyd robottijarjestelmén yleisiin ohjeisiin. Télldin
erillistd ohjetta ei tarvita. Jarjestelman kdyton kannalta voitaisiin kuvitella olevan suo-
tuisampaa, ettd kdyttd- ja muut ohjeistukset 16ytyvét pddosin samasta paikasta. Kayt-
toohjeiden laitteen huoltoa koskevasta kohdassa 16ytyy osio, jossa selostetaan turva-

portin kdyttd. Ohjeita on tdydennettdva siten, ettd maininta turva-anturointien oikean-

laisesta kytkemisestd lisdtddn porttia kasittelevaan osioon.
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6 TUTKIMUS ROBOTIN HUOLTOALUEESTA

6.1 Robotin tarttujan laskupaikka huoltoalueella

Tutkitaan robottijérjestelmin huoltoaluetta toteutuksessa, jossa toimii samanaikaisesti
kaksi MBR400-robottia. Jarjestelmastd 10ytyy yksi tarpeellinen tutkimusta vaativa
kohde, johon tdssé osiossa tullaan perehtyméén. MBR400-tyypin robotilla ei ole tur-
vaportin takana huoltoalueella positiota, jossa robotin tarttujaa saataisiin laskettua alas
huoltotoimenpiteiden suorittamista varten. Tilanteen ollessa tdllainen, tarttujan huol-
totoimet joudutaan suorittamaan robottien tydalueella, jolloin kaikki muun jarjestel-
min toiminnot on ajettava alas. Robotin tarttuja on kokonaisuus, joka saattaa tarvita
muuta, kuten esimerkiksi robotin runkorakennetta enemmaén saitoa tai huoltoa. Pyri-
tddn selvittdimadn mahdollisuuksia robotin tarttujan laskupaikan sijoittamiselle huol-

toalueen sisdpuolelle. Laskupaikka kuitenkin vaatii oman tilansa.

6.1.1 Havaintoja

Cimcorpin robottijirjestelmét rakennetaan yleisesti ottaen suhteellisen kompakteiksi
ja tilatehokkaiksi, josta voidaan todeta, ettd ylimdérdisen tilan hankkiminen saattaa
tuottaa ongelmia. Tarvittavan tilan hankkiminen todennékoisesti vaatii olemassa ole-
vien jarjestelmén eri rakenteiden paikoittamista uudelleen. Joissain Cimcorpin toimit-
tamissa jérjestelmissé MBR400-robotin johteiden vilit on peitetty verkotuksella, joka
mahdollistaa johteiden alta kulkemisen jdrjestelmén ollessa kidynnissd. Verkotukseen
on rakennettu automaattiset luukkukoneistot aina robotin tarttujan laskupaikkojen
kohdille. Reunimmainen laskupaikka sijaitsee robotin tydalueelle kulkevan pinokulje-
tinlinjan yldpuolella. Tdmai kuljetinlinja on suoraan robotin huoltoalueen alapuolella
ja kulkee samassa linjassa robotin litkeradan kanssa. Ensimmadisend havaintona voi-
daan todeta, ettd huoltoalueen alla kulkeva kuljetinlinja on todenndkdisesti siirrettava
muualle. Huoltoalueelle mahdollisesti sijoitettavan tarttujan laskupaikan luukun ei tar-
vitse olla milldédn tavalla automaattisesti toimiva. Riittd4, kun se saadaan tarvittaessa
huoltotilanteessa avattua helposti ja turvallisesti. Automaattimekanismista luopumi-
nen tulee my0ds sddstdmédn runsaasti luukkumekanismille vaadittavaa tilaa. Huolto-

alueelta katsottuna ensimméinen robotin tyoalueella sijaitseva tarttujan laskupaikka on
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lahelld huoltoaluetta. Tdmédn seurauksena laskupaikan luukun mekanismin rakenteet
ylettyvit huoltotason alapuolelle. Tdmé puolestaan rajoittaa huoltoluukun paikoitta-

mista huoltoalueella.

6.1.2 Tulokset ja kehitysehdotukset

Yliméérdinen tila on ilmennyt haasteeksi. Voidaan pyrkid hankkimaan lisétilaa pai-
koittamalla vaunuradan ja robotin tydalueen vélistd pinokuljetinlinjaa pois robotin kul-

kulinjasta aikaisemmista toteutusmalleista poiketen.

CARRIAGE TRACKS

CARRIAGE STOP

—
4

CONVEYOR PATH

ROBOT PATHWAY
i > >

GRIPPER DROP ZONE

Kuva 18. Ehdotus tarttujan laskupaikasta ja kuljetinlinjan uudelleenasettelusta. (Miik-
kulainen, 2022.)

Kuvan 18 mukaan kuljetinlinja kiertdd pienehkon aidatun alueen, jonka sisélle on pai-
koitettu robotin tarttujan laskupaikka. Kuvaan 18 punaisella merkityn laskupaikan
kohdalle lattiaan voidaan asentaa teline, johon tarttuja voidaan laskea. Téll4 ratkaisulla
mahdollistetaan laskupaikan sijoittaminen huoltoalueelle siten, ettd vaunurata, kuljetin
sekd toinen jdrjestelméssd liikkkuva robotti voi jatkaa toimintaansa huoltoalueella ta-
pahtuvista huoltotoistd riippumatta. Tilaa on kuitenkin oltava riittdvésti, jotta suoja-
aitarakenteet saadaan paikoitettua siten, ettd vaatimukset turvaetdisyyksistd ymparoi-

viin vaara-alueisiin saadaan toteutettua.
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Kuva 19. Havainnekuva muutetusta huoltoalueesta kuvan 18 mukaan. (Miikkulainen,

2022.)

Kulku robotin huoltoalueen alapuolella sijaitsevalle aidatulle tarttujan huoltoalueelle
tapahtuu tikkain kuvan 19 mukaisesti. Tikkaiden paikoitus ja alue niiden ymparilti on
todettava turvalliseksi koneasetuksen vaatimusten mukaan. Kulku huoltoalueelle tik-
kain ei saa aiheuttaa kéyttdjin loukkaantumisvaaraa. Kurotusetdisyysrajat vaara-alu-
eelle eivit saa missddn kohtaa tikkailla liikkuessa alittua. Robotin huoltoalueen lattiaan
sahatun huoltoaukon péélle asennetaan kansi. Huoltoluukun kansi voidaan toteuttaa
yksinkertaisella, mutta kestivalla terds- tai alumiinilevyrakenteella, joka on kuitenkin
tarpeeksi kevyt sen siirtdmiseksi pois kisin huoltotoimien ajaksi. Kannen on kestettdva
thmisen paino. Huoltoalueen lattiassa olevan huoltoluukun sijainti huoltoalueen sisilla

on esitetty kuvassa 19.

Erilaisilla muutoksilla on usein vaikutusta kustannuksiin. Kuvissa 18 ja 19 esitetty
tarttujan laskupaikka ja kuljetinlinjan asettelu nostavat robottijarjestelmén kokonais-
kustannuksia. Kuljetinlinjan siirto ei ole aivan yksinkertainen, silld pinokuljettimista
el ole tilanteeseen valmista kaartopalaa. Kuljetinlinjan siirron toteuttamiseen vaaditaan
erikseen suunniteltu ratkaisu. Kuljettimien siirron toteutuksen lisdksi kuljettimiin tul-
laan todenndkdisesti tarvitsemaan lisdohjaimia, jotka varmistavat, ettd kuljettimella

litkkuvat laatikkopinot pysyvét halutussa linjassa. Lisdksi tarvitaan ainakin kuvassa 19
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nédkyvit tarttujan huoltoalueelle padsyyn vaadittavat tikkaat ja sitd ympérdivit suoja-

rakenteet.

Edelld mainitut lisdykset ja muutokset luovat kustannuksiin huomattavan lisdyksen
sekd eri komponenttien, yliméérdisen suunnittelutyon, ettd ylimédérdisen kokoonpano-
ja asennustyon osalta. Suunnittelijan on huomioitava entistd tarkemmin kuljetinlinjan

vaatima tila, sekd turvaetéisyydet tarttujan huoltoalueelta vaara-alueelle.

Kustannusten noustessa on hyva pohtia, ettd kuinka suuri kustannuslisa on tilanteeseen
hyvéksyttdvd ongelman vakavuuden ja sen onnistuneen ratkaisemisen kannalta. Tassa
tilanteessa on pohdittava, ettd ovatko nousevat kustannukset oikeutettuja siind tapauk-
sessa, ettd tarttuja saadaan laskettua alas huoltoalueella siten, ettd muu jérjestelmé saa
toimia tilanteesta huolimatta. On pohdittava, ettd kuinka usein vastaan tulee tilanteita,
jossa tarttuja vaatii huoltoa tai korjaustoimenpiteitd, jotka voidaan toteuttaa ainoastaan

tarttujan ollessa ala-asennossa.

Mahdollisen myohemmin kehitettdvén ratkaisun ei valttimattd tule olla vakiona mu-
kana robottijarjestelmissé. Ratkaisua voidaan tarjota ja myyda asiakkaalle lisdhinnasta
mahdollisena jérjestelmén lisdosana, mikili asiakas kokee tdimén hyddyttdvin heiddn
omaa toimintaansa. Asiakkaiden toimintamalleissa saattaa olla suuriakin eroja, joten
tissd osiossa selvitetty huoltoalueen ratkaisuehdotus ei vélttimittd sovellu kaikille.
Talla keinolla voidaan paremmin hyviksyéd kohonneita kustannuksia. Asiakaskohtai-
sessa ratkaisussa toteutustapaa voidaan myos tarvittaessa soveltaa heidédn tarpeidensa

mukaan.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyossd tuotettiin ehdotus Cimcorpin suunnitteleman ja valmistaman
MBR400+ -robottijirjestelmén robotin huoltoalueen turvaportista. Turvaportin pohja-
aineistoina on kiytetty aikaisempien ratkaisujen perusteella kerrytettyd tietoa, ajan-
kohtaisia ja kohdistettuja koneasetuksen ja eri standardien ohjeistuksia ja madrdyksia.
Turvaportin aikaisemmat ongelmat, kuten liu’utettavan suojamuovin toimivuus ja
kayttd on kehitetty toimivammaksi. Portin terdksisen runkorakenteen massaa on vi-
hennetty poistamalla siitd muun muassa yliméardisté terdspalkkia ja korvaamalla sitd
valmiilla suoja-aitakomponenteilla. Taulukossa 2 esitetdédn turvaportin kehitystyon tu-

lokset lyhennetyin selittein.

Turvaportin tarkeimmat parannukset

Kohde Alkuperdinen portti (Kuva 4). Uusi portti (Kuva 16). -

4

Runkorakenne

Kehitetyn runkorakenteen massa on noin 259 Kg.

Ruongon . Massavahenema uusia suoja-aitarakenteita lukuun
Runkorakenteen massa alkuperaisessa

massa ja . . ottamatta on tiaten noin 56 Kg. Pois jaddneen
turvaporttirakenteessa on noin 315 Kg . e . )
kustannus terdksen maara laskee kohtuullisesti rakenteen
hintaa.
Suojaukset
Karsittu polykarbonaattilevy (kuva 8). Uusi
B Suuri polykarbonaattilevy. Lukitus . ey W _)
Alasuojan ) . ) . muovinen nostokahva. Nostokahva ja
. toteutettu reuncilla olevilla lukitustapeilla. . . )
mekanismi R lukkomekanismi on yhdistetty yhdeksi
Teraskahva. ) .
kokonaisuudeksi.

Taulukko 2. Turvaporttiin kohdistuneet tirkeimmait parannukset. (Miikkulainen,
2022.)
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Opinnidytetyossa selvitetdin myos huoltoalueen huoltomahdollisuuksien mahdollista
kehitysté. Tarkastelun kohteena tutkimuksessa oli robotin tarttujan huolto- ja korjaus-
toimenpiteiden helpottaminen. Tutkinnassa havaitaan, ettd robottijarjestelméssa ei ti-
latehokkuutensa vuoksi ole paljoa ylimdaraista tilaa. Lisdtilan saamiseksi on ehdotettu,
ettd huoltoalueen alta robotin tydalueelle kulkevaa pinokuljetinlinjaa paikoitetaan uu-
delleen tekemadlld siihen tarvittavat kddnnokset. Pinokuljetinlinjan siirrosta koituvat
haasteet, kuten yliméddrdinen vaadittava suunnittelu- ja kokoonpanotyd sek tarvittavat
lisdrakenteet on huomioitu. Lisdrakenteet koostuvat esimerkiksi lisdkuljettimista ja
suoja-aitarakenteista. Tutkinnan tuloksena on tdimén seurauksena todettu, ettd kuljetin-
ten uudelleensijoittelu ja siihen liittyvét toimet nostavat merkittévisti jérjestelmén ko-
konaiskustannuksia. Tutkinnan tulosten perusteella voidaan pohtia ovatko uudelleen-
sijoittelusta johtuvat kustannukset oikeutettuja. Selvityksen pohjalta voidaan tulevai-
suudessa tehdéd tarvittavia ratkaisuja huoltoalueen kehityksen tarpeellisuudesta. Tar-
kastelun kohteena tutkimuksessa oli robotin tarttujan huolto- ja korjaustoimenpiteiden

helpottaminen.
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