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Taman opinnaytetydn aiheena oli kehittdd tehokkaampi menetelma robotin mittojen
varmistamiseksi SolidWorksissa. Tyon toimeksiantajana toimi Orfer, joka tarvitsi uu-
den tavan tarkistaa robotin mitat nopeammin ja tarkemmin kuin nykyinen suunnittelu-
prosessi mahdollistaa. Tavoitteena oli siis kehittdad uusi menetelma, joka auttaisi insi-
nddreja suorittamaan robotin tydalueen tarkistuksen nopeasti ja tarkasti.

3D-tiedosto luotiin SolidWorksissa, jonka avulla voitiin nopeasti ja tarkasti verrata ro-
botin tydaluetta. Ideoita keskusteltiin insind6rien kanssa kayttden PDF-robottiluette-
loita valmistajilta. DXF- ja PDF-tiedostoja valmistajan verkkosivustolta kaytettiin So-
lidWorks-osan luomiseen, joka voidaan kiinnittaa robotin kokoonpanoon tai piilottaa.

Tehtava oli aikaa vieva standardoidun menetelman luomisen haasteiden vuoksi. Tu-
lokset olivat tyydyttavat ja osoittivat, ettd uusi menetelma voi olla hyddyllinen insin66-
ritoimistoille.
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The topic of this thesis was to develop a more efficient method for verifying the di-
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1 Johdanto

Oppinaytetydssa kasiteltiin Solidworks-ohjelmistossa robottien ulottuvuustarkastelun hel-
pottamiseen liittyvaa kehitystyota. Insindorien kohdatessa aikaa vievaa suunnitteluproses-
sia tavoiteltiin uuden toimintamallin luomista, jonka avulla robottien ulottuvuuksien tarkas-
telu olisi nopeampaa ja tarkempaa. Ratkaisuksi valittiin Solidworks-ohjelmistoon toteutettu

3D-tiedosto, jonka avulla robottien tydalueiden vertailu olisi nopeasti suoritettavissa.

Orfer Oy kehittda, suunnittelee ja valmistaa robottiteknologiaa hyédyntavia kappaleenkasit-
telyjarjestelmia teollisuudelle. Yritys tarjoaa asiakkailleen helppokayttdisia Turnkey-koko-
naisuuksia. Tuotteet suunnitellaan yrityksen oman asiantuntijaryhman voimin ja ne ovat
asiakasraataloityja ratkaisuja, jotka sisaltdvat mekaniikan, ohjauksen, ohjelmistot ja kaytto-
littymat. Valmistus tapahtuu yrityksen omissa tehtaissa alusta loppuun ja luotettavia part-
nereita hyddynnetaan. Valmistusprosessi kattaa teraksen esikasittelyn, koneistuksen, hit-
sauksen, maalauksen ja laitekokoonpanon. Yritys hyddyntaa omaa automaatio-osaamis-
taan tuotannossa. Laitteistot toimitetaan asiakkaille koeajettuina ja tuotantovalmiina. Sitou-
tunut asiakaspalvelu jatkuu koulutus-, huolto- ja modernisointipalveluina, joiden tarkoituk-

sena on tehostaa ja tukea asiakkaan tuotantoa. (Orfer 2023.)



2 Solidworks

SolidWorks on erityisesti koneenrakennuksen, mekaniikan ja sahkotekniikan aloille suunni-
teltu 3D-mallinnusohjelmisto, joka on yksi markkinoiden johtavista CAD-ohjelmistoista. So-
lidWorksin avulla kayttaja voi luoda tarkkoja 3D-malleja ja piirustuksia sekd simuloida eri-
laisia mekaniikka- ja fyysisia prosesseja. Ohjelmisto tarjoaa myds laajan valikoiman tyoka-
luja erilaisten osien ja kokoonpanojen hallintaan. SolidWorksilla on kayttajaystavallinen
kayttoliittyma ja se tukee erilaisia tiedostomuotoja, kuten 3D-malleja, 2D-piirustuksia, tie-
dostoja ja tietoja. SolidWorks mahdollistaa myds yhteistydn ja tiedon jakamisen eri osapuol-
ten kesken, ja se sopii hyvin niin suurille kuin pienille yrityksille. SolidWorks on erittain kay-
tetty ohjelmisto teollisuudessa ja se on erittdin tarked osa teknologiaprosessia. (Rokstad
2022.)

SolidWorksin monipuolisuus, tehokkuus ja kayttajaystavallisyys tekevat siita erittiin arvos-
tetun ohjelmiston teollisuudessa. Sen avulla kayttaja voi luoda erittdin tarkkoja malleja, mika
on erittain tarkeaa teknisissa sovelluksissa. Ohjelmiston avulla voi my6s simuloida erilaisia
prosesseja, mika auttaa kayttajaa ymmartamaan paremmin tuotteen kayttaytymista eri olo-
suhteissa. SolidWorks mahdollistaa myds tehokkaan yhteistydn eri osapuolten kesken,
mika parantaa projektin sujuvuutta ja vahentaa virheiden maaraa. SolidWorksin merkitys
teknologiassa tulee vain kasvamaan, silld se mahdollistaa entistd paremman tuotannon ke-

hittdmisen ja tehokkuuden parantamisen. (Rokstad 2022.)



3 Robotit

3.1 Automaatio

Teollinen automaatio nayttelee ratkaisevaa roolia valmistusprosessien tehostamisessa ja
monipuolistamisessa korvaamalla manuaalista tydvoimaa automatisoiduilla jarjestelmill3,
kuten tietokoneilla, roboteilla ja koneilla. Automaatio lisaa lapivirtausta nopeilla nopeuksilla
ja ympari vuorokauden toiminnalla mahdollistaen jatkuvan tuottavuuden. Automaattiset val-
mistusprosessit vahentavat kiertoaikoja tarjoamalla luotettavia, nopeita ja tarkkoja toimin-
toja minimoiden tuotteiden valmistusvirheitd. Automaatio vahentaa kayttokustannuksia, ku-
ten tydvoimaa ja hyddykkeitd, koska automatisoidut laitteet eivat tarvitse palkkoja, etuja tai
iimastoiduissa tiloissa tyoskentelya. Materiaalijatettda vahennetaan myos lisdantyneen tark-
kuuden avulla, mika edistaa valmistajan tulosta. Automaatiojarjestelmat takaavat korkea-
laatuiset tuotteet noudattamalla tarkkoja sovelluspolkuja ja parametreja, eliminoiden inhi-
millisen virheen. Automaatio minimoi riskit ja parantaa tyontekijoiden turvallisuutta teolli-

sissa ymparistoissa. (Robots Done Right 2023a.)

Robotit parantavat myds automaation aineetonta puolta. Robottiautomaatio parantaa teh-
taan ergonomiaa ja vahentaa tydntekijdiden turvallisuuteen liittyvia riskeja automatisoimalla
vaarallisia tehtavia. Tdma johtaa alentuneisiin tydntekijdiden korvauksiin ja tydkyvyttomyys-
vaatimuksiin seka valttaa tuotantoviivastyksia onnettomuuksien vuoksi. Nivelia sisaltavat
robotit voivat mukautua ohjelmien, sovellusten ja prosessien muutoksiin, mikd mahdollistaa
yritysten vastata kuluttajien kysyntaan ilman, etta toimintaa tai tyontekijoiden koulutusta tar-
vitsee uudistaa. Teollisuusrobotit on suunniteltu suurelle tarkkuudelle ja toistettavuudelle,
mika minimoi virheet verrattuna ihmistydntekijoihin, johtaen parantuneeseen tuot-teen laa-
tuun ja vahentyneeseen materiaalijatteeseen. Robotit tehostavat tuotantolattioita korvaa-
malla kompelot koneet ja liiallisen henkiloston, tarjoamalla erilaisia asennusvaihtoehtoja ja
vapauttamalla tilaa tarkeammille toiminnoille. Automatisoimalla toistuvia ja vaarallisia teh-
tavia tyontekijat voivat keskittya arvokkaampiin ja palkitsevampiin rooleihin, mika lisaa tyy-
tyvaisyytta, sitoutumista ja vahentaa vaihtuvuutta. Robottiautomaatio minimoi suunnittele-
mattomat seisokit, kuten tydvoimapulan ja onnettomuudet, lisaten tuotannon kayttoaikaa ja
kokonaistuottavuutta. (Robots Done Right 2023b.)

Teollisuusrobotit tarjoavat monipuolisia automaatioratkaisuja, joita voidaan helposti saataa
sopeutumaan valmistusprosessien muutoksiin. Nama monikayttdiset koneet tehostavat
tuotantoa automatisoimalla erilaisia sovelluksia ja suorittamalla useita tehtavia yhden tuo-
tantosyklin aikana. Ottamalla kaytt66n robottitydkalujen vaihtajat ja nakdjarjestelmat, robotit

voivat kasitellda monenlaisia osia ja materiaaleja ilman laajaa uudelleenohjelmointia. Alun



perin autoteollisuudessa kaytdssa olleet teollisuusrobotit ovat laajentuneet ilmailu-, elektro-
niikka- ja laakinnallisten laitteiden tuotantoaloille, osoittaen niiden sopeutumiskykya ja mo-

nipuolisuutta erilaisten automaatiotarpeiden tayttdmisessa. (Robots Done Right 2023d.)



3.2 Robottien tyypit

Artikuloidut robottikasivarret tarjoavat joustavan liikkeen ja kyvyn nostaa raskaita esineita,
mika tekee niista sopivia erilaisiin teollisiin sovelluksiin. Ne saattavat kuitenkin vaatia moni-
mutkaisia ohjausjarjestelmia ja lisdsuojatoimenpiteita. Inmisen k&den kaltaisella muotoilulla
ja kuudella akselilla tai nivelellad varustettuina nama robotit ovat erinomaisia tehtavissa, ku-
ten poimi ja aseta, kaarihitsaus ja materiaalinkasittely. Nykyaikaisten artikuloitujen robottien
sensorien ja ohjausohjelmistojen integrointi mahdollistaa turvallisemman toiminnan ihmis-
tydntekijdiden rinnalla. Vaikka niiden hinta on korkeampi ja nopeus hitaampi verrattuna mui-
hin tyyppeihin, artikuloidut robottikasivarret ovat monipuolinen valinta useille eri aloille.
(Fairchild 2021.)

Niin kuin kuvalla (Kuva 1) voi nahda artikuloidulla robotilla on kuusi akselia, jotka pystyvat
liikkua saman aikaisesti, mutta eri nopeuksilla. Artikuloidulla robotilla tyéalue on pallomai-

nen, mutta takana niilld yleensa on vahemman ulottuvuutta. (Kawasaki 2022.)
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Kuva 1. Artikuloitu robotti (Kawasaki 2022.)

Kartesiolaiset robotit, jotka tunnetaan suoraviivaisista ohjausjarjestelmistaan ja lineaarisista
liikkeistdan kolmella akselilla, tarjoavat tarkkuutta, jaykkyytta ja edullisuutta artikuloituihin
kasivarsiin verrattuna. Ne eivat kuitenkaan pysty suorittamaan rotaatioliikkeitd. Sopivia so-
velluksiin, kuten poimi-ja-aseta, materiaalinkasittely ja pakkausautomaatio, nama robotit

ovat monipuolisia ja tehokkaita. Portaalirobotit, kartesiolaisten robottien alaluokka, voidaan



raataloida eri kokoisiksi, kasitella raskaita kuormia ja kattaa suuria tiloja sailyttaen tarkkuu-
den. Vaikka ne eivat pysty suorittamaan rotaatioliikkeitd, seka kartesiolaiset etta portaaliro-

botit tarjoavat kustannustehokkaita automaatioratkaisuja monille eri aloille. (Fairchild 2021.)

Cartesian robotit ovat tarkea tydkalu monille teollisuuden aloille, joissa vaaditaan tarkkaa ja
toistuvaa liikettda. Taman tyyppiset robotit kayttavat koordinaatistojarjestelmaa, joka mah-
dollistaa tarkan liikkeen ja paikannuksen monimutkaisissa tehtavissa. Niin kuin kuvalla
(Kuva 2) nakyy Cartesian robotti liikkuvat kolmessa suunnassa, x-, y- ja z-akseleilla, mika
mahdollistaa suuren liikkumisalueen. Tallaisia robottijarjestelmia kaytetdan usein tarkkojen
tehtavien suorittamiseen, kuten elektroniikan valmistuksessa tai laaketieteellisissa sovel-
luksissa, joissa tarvitaan tarkkaa ja toistuvaa liiketta. Cartesian robotit ovat myos suosittuja
teollisuusautomaation sovelluksissa, joissa liikkeen tarkkuus ja nopeus ovat tarkeita teki-
joita. (Danielle Collins 2018.)

Kuva 2. Cartesian robotti (Danielle Collins 2018.)

SCARA robotit, jotka tunnetaan nopeudestaan, tarkkuudestaan ja kustannustehokkuudes-
taan, sopivat erinomaisesti erilaisiin kokoonpanosovelluksiin, erityisesti pienielektroniikka-
teollisuudessa. Niiden valikoivan jaykkyyden ja kahden rotaationivelen ansiosta ne tarjoavat
monimutkaisempia liikkeitd kuin kartesiolaiset robotit, mutta ne ovat vahemman tarkkoja.
Vaikka niilla on vahemman vapausasteita verrattuna artikuloituihin kasivarsiin, ne ovat tark-
koja, toistettavia ja edullisia. Ne eivat kuitenkaan parjaa artikuloitujen kasivarsien jousta-
vuudelle, kartesiolaiskasivarsien tarkkuudelle tai Delta-robottikdsivarsien nopeudelle.
Naista rajoituksista huolimatta SCARA-robotit sopivat sovelluksiin, jotka edellyttavat lyhy-

empia etaisyyksia ja tiettyja tydalueita. (Fairchild 2021.)

SCARA-robotit ovat erittdin monipuolisia ja niitd voidaan kayttdad monilla eri teollisuuden-
aloilla, joissa tarvitaan nopeaa ja tarkkaa liikettd. Kuvalla (Kuva 3) voi nahda SCARA-robo-

teilla on yleensa nelja akselia, jotka mahdollistavat niiden liikkumisen x-, y- ja z-akseleilla



seka pyorimisakselilla, mika tekee niista erittdin joustavia monimutkaisten tehtavien suorit-
tamisessa. SCARA-roboteilla on suuri liikkumisalue, mika tekee niista erittain hyodyllisia
esimerkiksi valmistusteollisuudessa, jossa niitd voidaan kayttaa esimerkiksi tuotteiden ko-
koamiseen tai pakkaamiseen. Lisaksi SCARA-robottijarjestelmia voidaan kayttdd monissa
muissa sovelluksissa, kuten |33ketieteellisessd kuvantamisessa ja laboratoriotutkimuk-

sissa, joissa vaaditaan nopeaa ja tarkkaa liikettd. (Cyan-Tec 2023.)

Kuva 3. SCARA robotti (Beckhoff 2023.)

Sylinterimaiset robotit sisaltavat vahintdan yhden rotaationivelen pohjassa ja yhden prisma-
maisen nivelen yhdistamassa nivelet, mika johtaa sylinterimaiseen tydtilaan. Nailla robo-
teilla on kdantyva akseli, pystysuuntaista liikettd mahdollistava laajennettava kasivarsi seka
liukuominaisuudet, jotka tarjoavat seka pysty- ettd vaakasuuntaista lineaarista liiketta seka
rotaatioliikettd pystyakselin ympari. Niiden kompakti kasivarsirakenne mahdollistaa paasyn
ahtaisiin tyotiloihin nopeuden tai toistettavuuden heikentymatta. Sylinterimaisia robotteja
kaytetaan paaasiassa yksinkertaisiin sovelluksiin, kuten materiaalien nostamiseen, kierta-

miseen ja asettamiseen. (Technavio 2018.)

Sylinterirobotit ovat erittdin hyddyllisid monissa teollisuuden sovelluksissa, joissa tarvitaan
lineaarista liiketta. Kuvalla (Kuva 4) voi nahda, ettd sylinterirobotit koostuvat sylinterista,
joka liikkuu edestakaisin ohjaimen avulla, mikd mahdollistaa nopean ja tehokkaan liikkeen.
Taman tyyppisia robottijarjestelmia kaytetdan usein tehtavissa, joissa tarvitaan nopeaa ja
toistuvaa liiketta, kuten esimerkiksi materiaalin siitdmisessa tai kappaleiden asettamisessa

tiettyihin paikkoihin. Sylinterirobotit ovat myés suosittuja sovelluksissa, joissa on tarpeen



tydskennella ahtaissa tiloissa tai alhaisissa korkeuksissa, koska ne ovat yleensa kompak-
teja ja kevyita. Taman tyyppisia robottijarjestelmia kaytetdan laajalti monilla teollisuuden

aloilla, kuten auto-, elintarvike- ja ladketeollisuudessa. (MWES 2023.)
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Kuva 4. Sylinterimainen robotti (Throat 2023.)

Delta-robotit, joita kutsutaan myos rinnakkaisten nivelten roboteiksi, koostuvat rinnakkai-
sista nivelettdmista yhteyksista, jotka on liitetty yhteiseen pohjaan. Jokaisen nivelen suora
ohjaus loppuvaikuttimessa mahdollistaa helpon sijoittelun ja nopean toiminnan. Delta-robo-
teilla on kupolin muotoinen tydtila, ja niita kaytetaan tyypillisesti nopeisiin poimi-ja-aseta- tai

tuotteen siirtosovelluksiin. (Technavio 2018.)

Delta-robotit ovat erittdin monipuolisia robottijarjestelmia, joita voidaan kayttaa monilla eri
teollisuudenaloilla, joissa vaaditaan nopeaa ja tarkkaa liiketta. Delta-robottien ominaispiirre
on niiden kolmijalkainen rakenne, joka mahdollistaa nopean ja joustavan liikkeen x-, y- ja z-
akseleilla. Taman tyyppisia robottijarjestelmia kaytetaan yleisesti esimerkiksi elektroniikan,
elintarvike- ja ladketeollisuuden sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa tarkkuutta ja no-
peutta. Delta-robotit ovat myds suosittuja sovelluksissa, joissa on tarve kasitella pienia ja
hauraita esineita, kuten elektronisia komponentteja tai lasisia putkiloita. Naiden ominaisuuk-
sien ansiosta deltarobotit ovat tarkea tyokalu monille teollisuuden aloille, joissa vaaditaan

nopeaa ja tarkkaa liiketta. (Acrome 2023.)



3.3 Liikeradan laajuus

Teollisuusrobottien eritelmat ovat ratkaisevia oikean robotin valinnassa valmistusproses-
sien optimointiin. Avaintekijéitd ovat akselit (vapausasteet), kuormankantokyky, toistetta-
vuus, ulottuvuus (pystysuora ja vaakasuora), robotin massa, rakenne (esim. nivelletty,
delta, SCARA ja portaali), liikenopeus ja liikealue. Naiden ominaisuuksien ymmartaminen
varmistaa, etta valittu robotti tayttaa tiettyjen sovellusten, kuten hitsausautomaation tai ro-
botin kokoonpanon vaatimukset, ja voi tehokkaasti kasitella tydkappaleiden ja loppuvaikut-
timien painoa ja kokoa. (Robots Done Right 2023c.)

Teollisuusrobotit eroavat usein akselien maaran perusteella, jotka edustavat vapausas-
teita tai itsenaisia liikkeita. Mita enemman robotilla on akseleita, sitéd suurempi sen liikealu-
een laajuus. Robot-tien akselit tai nivelet koostuvat useista toisiinsa liitetyista nivelosista,

ja jo-kaista niista ohjaa moottori. (Robots Done Right 2023e.)

Viisi ensisijaista robottien akselityyppia ovat: lineaariset ja ortogonaaliset nivelet lineaari-
sille liikkeille seka rotaatio-, vaanto- ja pyorivat nivelet pyoariville liikkeille. Roboteilla voi
olla yksittaisia tai yhdistettyja akselityyppeja, ja nivelletyt robotit siséltavat yleensa useita

pyorivia nivelosia. (Robots Done Right 2023e.)

Yleisia kokoonpanoja ovat neljan, viiden ja kuuden akselin robotit. Kuusiakseliset robotit
tarjoavat tayden liikeradan, kun taas neljan ja viiden akselin robotit tarjoavat vakautta ras-
kaiden nostojen varalle palettiautomaatiossa. Vahemman yleisia kokoonpanoja ovat kol-
miakseliset robotit yksinkertaiseen osien kasittelyyn ja seitseman akselin robotit lisaanty-
neeseen loppuvaikuttajan liikkuvuuteen. Yli seitseman akselin robotit ovat tyypillisesti kak-
soiskasivarret robotit, jotka tarjoavat lisdantynytta kyvykkyytta. (Robots Done Right
2023e.)

Teollisuusrobotin liikeradan laajuus on kriittinen tekija, koska se maarittaa robotin suoritta-
mat liikkeet ja sen automatisoimien sovellusten monimutkaisuuden. Liikeradan laajuus pe-
rustuu robotin vapausasteisiin, joita edustavat akselit. Jokainen akseli sisaltaa moottorin,

joka vastaa tiettyjen liikkeiden tuottamisesta. (Robots Done Right 2023f.)

Teollisuusrobotit koostuvat yleensa kolmesta kuuteen akseliin. Alle kuusiakselisilla robo-
teilla on rajoitettu liikealue, kun taas yli kuusiakselisia robotteja pidetaan korkea-asteisten
vapausasteiden robotteina. Siitd huolimatta kuusiakseliset robotit ovat suosittuja monipuo-
lisen liikeradan ansiosta, mika antaa niille mahdollisuuden paasta mihin tahansa kulmaan
ja jaljitella ihmisen kasivartta. Tama kyky mahdollistaa niiden automatisoida erilaisia val-
mistusprosesseja ja toimia x-, y- ja z-tasoilla, samalla tarjoten kyvyn siirtaa ja kiertda. (Ro-
bots Done Right 2023f.)
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Vaikka kuusiakseliset robotit ovat yleisia laajan liikeradan ansiosta, kaikki sovellukset ei-
vat tarvitse sita. Yksinkertaisempiin prosesseihin voidaan kayttda vahemman akselisia ro-
botteja, mika voi osoittautua kustannustehokkaammaksi, kayttajaystavallisemmaksi ja
joissakin tapauksissa nopeammaksi. Esimerkiksi yksinkertainen nouto- ja paikkaussovel-
lus ilman osien suuntautumisen muutoksia voidaan automatisoida kolmiakselisella robo-
tilla. Lisaksi palettisovelluksiin soveltuvat paremmin neljan tai viiden akselin robotit niiden
parannetun vakauden ja raskaiden kuormien nostokyvyn ansiosta seka osien uudelleensi-
joittamisvaatimusten puuttumisen vuoksi. Teollisuusrobotin valinnassa on tarkeaa ottaa
huomioon akselien maara, koska se maarittaa robotin liikkeradan laajuuden. (Robots Done
Right 2023f.)

Akseli-spesifikaatio sisaltaa tiedot robotin liikkuma-alueesta ja maksiminopeudesta, jolla
se voi toimia jokaisen akselin negatiivisen ja positiivisen arvon mukaan. Yhdessa robotin
pituuden kanssa tama tieto mahdollistaa robottien tydskentelyn tiettyjen ulottuvuuksien si-
salla. JT1-akseli mahdollistaa lineaariset liikkeet manipulaattorivarrelle, JT2-akseli antaa
alavarren liikkua eteen- ja taaksepain, JT3-akseli ohjaa ylavarren liiketta, JT4-akseli mah-
dollistaa ranteen kiertamisen, JT5-akseli antaa ranteen kallistua ylos ja alas ja JT6-akseli
mahdollistaa loppukayttolaitteen vapaan kaantymisen. Nama akselit antavat lisajousta-
vuutta ja tarkkuutta robottien toimintaan erilaisissa tehtavissa, kuten ruuvaamisessa, hit-

sauksessa, kokoonpanossa ja materiaalinkasittelyssa. (Robots Done Right 2023f.)
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3.4 Tyoalue

Tyoalue viittaa teollisuusrobotin likkeiden alaan, joka maaritellaan robotin jalustan ja robo-
tin kasivarren joustavuuden perusteella. Tydalueen ymmartaminen on olennaista, koska
se vaikuttaa suoraan robotin kykyyn suorittaa tehtavia sen rajojen sisalla. Tyoalueen tulkit-

semiseen on kuitenkin otettava huomioon joitakin tekijéita. (EVS TECH 2023.)

Ensinndkin alue edustaa robotin kasivarren ulottumaan paasemaa tyétilavuutta. Toiseksi
tydalueella voi olla kuolleita alueita, joihin robotin kasivarsi ei paase. Lopuksi suurin kuor-
mituskapasiteetti on saavutettavissa vain tietyilla kasivarren ulottuvuuksilla, ei valttamatta
robotin maksimietaisyydella. (EVS TECH 2023.)

Tybalueet ovat ratkaisevia maaritettdessa robotin kasivarren muotoa ja suunnittelua, ja
niitad kaytetaan erilaisia tyyppeja maailmanlaajuisesti. Tydalueiden ymmartaminen ja opti-
mointi voi parantaa robotin suorituskykya ja soveltuvuutta tiettyihin sovelluksiin. (EVS
TECH. 2023)

Kuvassa alhaalla (Kuva 5) nakyy valmistajan nettisivulta 16ytyva ty6alue, joka esitetdan
ainoastaan kaksiulotteisena nakymana. Esimerkissa on havaittavissa, etta robotin edessa
on usein enemman tilaa tydskennella, kun taas takana tila on huomattavasti rajoitetumpi.
(Kawasaki 2023.)

Workine ranee based on eoint P

,L!TB’J

1100

670

Kuva 5. Kawasaki ZX130L robotin tydalue (Kawasaki 2023.)
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3.5 Tyosolu

Teollisen automaation ja teollisuusrobottien kayton kasvu on johtanut odottamattomien vuo-
rovaikutusten riskiin ihmistyontekijéiden ja liikkuvien laitteiden tai liikkuvien koneiden valilla.
Turvallisuuden takaamiseksi suunnittelijoiden on otettava huomioon alkuinvestoinnit ja ko-
konaiskustannukset omistajuuden aikana ja toteutettava sopivia turvatoimenpiteita. (Digi-
Key 2018.)

Turvallisen teollisen ympariston saavuttamiseksi on kaytettdva monikerroksista lahestymis-
tapaa, joka yhdistaa aktiivisia toimenpiteita, kuten turvamattoja, valoverhoja ja lasereita,
yhdistettyna visuaalisiin ja kuuluvuusvaroitusilmaisimiin. Nama laitteet voidaan yhdistaa te-
ollisuusverkon kautta seuraamaan tapahtumia ja tunnistamaan parannuksia tulevaisuu-
dessa. Suunnittelijoiden on kehitettava vaarojen hallintahierarkia, joka sijoittaa turvatoimen-
piteet tehokkuuden ja kunkin riskin suosimisen mukaan, ja oltava perehtyneita asiaankuu-

luviin turvallisuusstandardeihin. (Digi-Key 2018.)
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4 Menetelmait

On paatetty tehda Solidworksissa osan, joka pystyy liittdmaan kokoonpanossa robotille. Se
osa pystyy piilottaa ja haivyttaa. On monta eri robottimalleja ja jokaisella on ainutlaatuinen
tydskentelyalue. Pohjana kaytin robotin valmistajan antamat DXF ja PDF tiedostot, joita

pystyy l6ytdmaan niiden nettisivuilla. (Kawasaki 2023.)

Tarkkuuden vuoksi kaytin mahdollisimman paljon tietoa sekd PDF- ettd DXF-tiedostoista.
Valitettavasti joskus tarjolla oleva tieto ei ollut riittavaa, joten jouduin improvisoimaan, mika
saattaa sisaltaa epatarkkuuksia. Kun tarvitsin tarkempia lukemia, kaytin DXF-mittausohjel-
maa saadakseni tarkkoja tietoja. Mittaustyokalu ei aina toiminut 1:1-suhteessa, vaan joskus
suhde oli esimerkiksi 1:10 tai jokin satunnainen desimaaliluku. Tall6in minun oli kaytettava
millimetria pikselid kohden, jossa otin jo valmiiksi mitattu DXF-mittaus ja jaoin sen DXF-
vaarin nayttamalla numerolla. Varmistaakseni, ettd tama menetelma toimii, muuntelin muita
DXF-segmentteja vaakasuorassa ja pystysuorassa akselissa. Tama menetelma muunteli

mittaukset tarpeeksi tarkasti, jotta voisin olla siitd varma, silla se ei poikennut yli 0,001 mm.

Kokoonpanossa on kaksi osa. Yksi niistad on se joka naytta samalla tavalla kuin valmistajan
sivuilla ja toinen on pallomainen lapindkyva osa, jolla pystyy nopeasti ja helposti ndhda

rajat.

Alempi kuva (Kuva 6) esittda robotin ja ensimmaista osaa, joka on kuvattu ainoastaan reu-
noiltaan. Tama osa ei valttdmatta vie paljon tilaa, mutta sen tutkiminen ei ole riittavaa, silla
koko aluetta ei ole mahdollista havainnoida. Kyseinen osa on erittdin merkittava, silla sen
avulla on mahdollista tarkastella kaikkia arvoja helposti ja hyddyntaa niitd seuraavassa vai-

heessa.

Kuva 6. Robotin ulottumien osa
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Seuraavalla kuvassa (Kuva 7) nakyy paa pallomainen osa, jonka avulla on mahdollista tar-

kastella koko tydaluetta. Paaalue on asetettu Iapinakyvaksi, mutta sen klikkaamalla on mah-

dollista korostaa aluetta, joten se helpottaa sen tarkastelua.

Kuva 7. Pallomainen osa

Pallomainen osa ottaa huomioon, miten pitkalle robotti pystyy pydrimaan ympari akselia.
Esimerkiksi Kawasaki kuvalla JT1 nayttaa asteina, miten pitkalle robotti pydrii. Jos se pydrii
180 astetta, sitten on otettu origosta oikea puoli koska se saavuttaa kaukaisimmat kohdat.

Alle 180 astetta malleille tulee takana origosta vasen osa robottien ty6alueesta.

Tavoitteeksi tuli myds maarittaa aluetta, jossa robotti merkitettavasti hidastuu. Semmoinen
alue on 50 mm &ari rajasta. Pallomainen osa ja raja alue, jotka ovat kuvalla (Kuva 8), on

mahdollista peittaa, joten niita olisi helpompi tutkia 3D ymparistdssa.

77/t

Kuva 8. Pallomainen osa ja raja alueet
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5 Tulokset

Tavoitteeni toteutuminen tuotti monipuolisen valikoiman robottikomponentteja, jotka oli eri-
tyisesti raataloity kaytettavaksi yhdessa robotiikan kanssa. Mallisuunnittelu sisaltaa tarkan
sijoittelun mekanismin, joka kytkeytyy robotin etu-, yla- ja oikeisiin tasoihin. Tama menettely
on nopea, ja tarvittaessa uusi kokoonpano voidaan helposti luoda mukautumaan robotin
ulottuvuuteen. Huomionarvoista on, ettd syntyneessad mallissa oli 50 mm:n raja, jolla oli
merkittdva vaikutus robotin nopeuteen. Tatd rajaa voidaan poistaa kaytdsta tai korostaa

valikoivasti, mika parantaa 3D-ympariston analysoinnin ja manipuloinnin helppoutta.

Kaikkien saatavilla olevasta tietokannasta saatavien robottisovellusten sisallyttaminen oli
aikaa vieva tehtava. Robotin mallien vaihtelevan luonteen vuoksi, joihinkin malleihin sisaltyy
jopa viisi ainutlaatuista konfiguraatiota, mallisuunnittelua oli mukautettava sen mukaisesti.
Lisaksi erilaisten valmistajien kayttamat erilaiset tiedonantomenetelmat edellyttivat jatkuvaa
sopeutumista ja suunnittelutavan muuttamista. Vaikka kyseessa olisi yhden valmistajan
tuottama tietty robottimallien sarja, tiedoissa esiintyvat eroavuudet vaativat muutoksia mal-

linnusprosessiin.
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6 Johtopaatokset

Kyseinen tehtava osoittautui erittdin aikaa vievaksi, paadasiassa standardoidun menetelman
luomisen haasteiden vuoksi. Vaikka DXF-formaatin kayttd todettiin tarkimmaksi tavaksi
luoda malli, sen saatavuus ei kuitenkaan ollut jondonmukaisesti luotettava. Taman lisaksi
tydalueiden esityksissa PDF-tiedostoissa havaittiin merkittavaa vaihtelua. Vaikka nama es-
teet aiheuttivat haasteita, saavutetut tulokset osoittautuivat kuitenkin tyydyttaviksi ja kay-

tetty menetelma osoittautui tehokkaaksi.

Tyokalujen sisallyttaminen nykyiseen projektiin on ollut merkittavan pohdinnan aiheena, ja
monimutkaisuus seka aikaa vieva toteutus toimivat huomattavina esteina. Kun otetaan huo-
mioon erilaisten tyOkalujen valtava maara, on kaikkien mahdollisten tilanteiden huomioon
ottaminen melkoinen tehtava. Kuitenkin tyokalujen integroiminen robottisuunnitelmaan So-
lidworks-ohjelmiston avulla on suhteellisen helppoa, vaikkakin hieman hankalaa kayttajan
vuorovaikutuksen suhteen. Parhaista yrityksistani huolimatta yksinkertaisen ratkaisun kek-
siminen, joka puuttuisi edella mainittuihin huolenaiheisiin, on osoittautunut haastavaksi teh-

tavaksi.

Tyo6ni laadun parantamisen mahdollisuus edellyttaisi kaavan kehittamista, joka hyédyntaa
robotin akselista saatua tietoa rajamallin luomiseksi. Tama laskenta toteutettaisiin ihanteel-
lisesti usean vaiheen prosessilla Microsoft Excel -ohjelmistoa kayttden. On odotettavissa,
ettd taman laskennan kehittdminen vaatisi huomattavan ajan ja vaivan investointia, erityi-

sesti ottaen huomioon menetelman virtaviivaistamisen ja standardoinnin toivottavuuden.



17

Lahteet

Beckhoff. 2023. Beckhoff Information System. Viitattu 08.04.2023 Saatavissa:
https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../content/1033/tckintransformation/102
7789963.html&id=

Cyan Tec. 2022. What is a SCARA robot? Viitattu 08.04.2023 Saatavissa: https://cyan-

tec.com/laser-systems/when-to-use-a-scara-robot

Collins, D. 2018. What is a Cartesian robot? 08.04.2023 Saatavissa:

https://www.linearmotiontips.com/what-is-a-cartesian-robot/

Digi-Key. 2018. Reducing Robot Risk: How to Design a Safe Industrial Environment.
Viitattu 21.01.2023 Saatavissa: https://www.digikey.ee/en/articles/reducing-robot-risk-

how-to-design-a-safe-industrial-environment

EVS TECH. Robot Work Envelope: What Is 1t? Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://www.evsint.com/types-of-robot-work-envelope/

Fairchild, M. 2021. Types of Industrial Robots and Their Different Uses. Viitattu
21.01.2023 Saatavissa: https://howtorobot.com/expert-insight/industrial-robot-types-and-

their-different-uses

Kawasaki. 2022. How Are Industrial Robots Built? A Guide on the Components and the
Movement of Robot Arms. Viitattu 08.04.2023 Saatavissa:
https://robotics.kawasaki.com/jal/xyz/en/1804-03/

Kawasaki. 2015. Standard specifications ZX130LFE02001. Viitattu 07.01.2023.
Saatavissa:

https://kawasakirobotics.com/uploads/sites/2/2022/01/specifications robots large-
payload-robots zx zx130l en 01 2021.pdf

MWES. 2023. ABOUT CYLINDRICAL ROBOTS. Viitattu 08.04.2023 Saatavissa:

https://www.mwes.com/types-of-industrial-robots/cylindrical-robots/

Orfer Oy 2022. Driving sustainability in packaging and logistics. Viitattu 22.01.2023
Saatavissa:
https://www.orfer.fi/suomeksi/ORFER/LIIKETOIMINTA/tabid/12874/language/en-
US/Default.aspx

Robots Done Right. 2023a. Benefits of Automation. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/benefits-of-automation.html



https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../content/1033/tckintransformation/1027789963.html&id=
https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../content/1033/tckintransformation/1027789963.html&id=
https://cyan-tec.com/laser-systems/when-to-use-a-scara-robot
https://cyan-tec.com/laser-systems/when-to-use-a-scara-robot
https://www.linearmotiontips.com/what-is-a-cartesian-robot/
https://www.digikey.ee/en/articles/reducing-robot-risk-how-to-design-a-safe-industrial-environment
https://www.digikey.ee/en/articles/reducing-robot-risk-how-to-design-a-safe-industrial-environment
https://www.evsint.com/types-of-robot-work-envelope/
https://howtorobot.com/expert-insight/industrial-robot-types-and-their-different-uses
https://howtorobot.com/expert-insight/industrial-robot-types-and-their-different-uses
https://robotics.kawasaki.com/ja1/xyz/en/1804-03/
https://kawasakirobotics.com/uploads/sites/2/2022/01/specifications_robots_large-payload-robots_zx_zx130l_en_01_2021.pdf
https://kawasakirobotics.com/uploads/sites/2/2022/01/specifications_robots_large-payload-robots_zx_zx130l_en_01_2021.pdf
https://www.mwes.com/types-of-industrial-robots/cylindrical-robots/
https://www.orfer.fi/suomeksi/ORFER/LIIKETOIMINTA/tabid/12874/language/en-US/Default.aspx
https://www.orfer.fi/suomeksi/ORFER/LIIKETOIMINTA/tabid/12874/language/en-US/Default.aspx
https://robotsdoneright.com/Articles/benefits-of-automation.html

18

Robots Done Right. 2023b. Robotic Automation. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/robotic-automation.html

Robots Done Right. 2023c. Robot Specifications. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/robot-specifications.html

Robots Done Right. 2023d. Versatility of Industrial Robots. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/robot-specifications.html

Robots Done Right. 2023e. What are Robotic Axes? Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/what-are-robotic-axes.html

Robots Done Right. 2023f. Robot Range of Motion. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa:

https://robotsdoneright.com/Articles/robot-range-of-motion.html

Technavio. 2018. 6 Major Types of Industrial Robots Used in the Global Manufacturing
2018. Viitattu 21.01.2023 Saatavissa: https://blog.technavio.org/blog/major-types-of-

industrial-robots

Throat, S. 2023. Reducing Robot Risk: How to Design a Safe Industrial Environment.
Viitattu 08.04.2023 Saatavissa: https://learnmech.com/cylindrical-robot-diagram-

construction-applications/

Wikipedia. 2023. Deltarobot. Viitattu 08.04.2023 Saatavissa:
https://en.wikipedia.org/wiki/Delta robot#/media/File:Sketchy, portrait-

drawing delta robot.jpg



https://robotsdoneright.com/Articles/robotic-automation.html
https://robotsdoneright.com/Articles/robot-specifications.html
https://robotsdoneright.com/Articles/robot-specifications.html
https://robotsdoneright.com/Articles/what-are-robotic-axes.html
https://robotsdoneright.com/Articles/robot-range-of-motion.html
https://blog.technavio.org/blog/major-types-of-industrial-robots
https://blog.technavio.org/blog/major-types-of-industrial-robots
https://learnmech.com/cylindrical-robot-diagram-construction-applications/
https://learnmech.com/cylindrical-robot-diagram-construction-applications/
https://en.wikipedia.org/wiki/Delta_robot#/media/File:Sketchy,_portrait-drawing_delta_robot.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Delta_robot#/media/File:Sketchy,_portrait-drawing_delta_robot.jpg

	1 Johdanto
	2 Solidworks
	3 Robotit
	3.1 Automaatio
	3.2 Robottien tyypit
	3.3 Liikeradan laajuus
	3.4 Työalue
	3.5 Työsolu

	4 Menetelmät
	5 Tulokset
	6 Johtopäätökset
	Lähteet

