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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

FMS-Service Oy on havainnut, etta levytybkeskusten omistajilla on tarvetta lisata
levytybkeskustensa automaation tasoa, jotta levytyokeskuksilla voitaisiin ajaa pi-
tempid ajanjaksoja ilman operaattorin apua, tai jotta sama operaattori voisi kayttaa
useaa konetta kerralla. FMS-Service Oy halusi selvittaa, voidaanko teollisuusrobo-
tilla palvella levytyokeskusta ja millaisen tarttujan robotti vaatii. FMS-Service Oy
halusi suunnitelman ja 3D-mallin teollisuusrobotin tarttujalle, jotta he voisivat tarjo-

ta asiakkailleen levyty6keskuksen lisdautomatisointipalveluja.

1.2 Tyon rajaus ja tavoite

Tassa tyossa suunnitellaan ja 3D-mallinnetaan teollisuusrobotille tarttuja, joka ky-
kenee palvelemaan levytyokeskusta. Tyon tuloksena on valmis 3D-malli tarttujas-
ta, osaluettelo tarttujassa tarvittavista osista, seka 3D-mallit yksittaisista osista,
joita tarttujaa varten pitaa valmistaa. Taman tyon perusteella voidaan suunniteltu
tarttuja rakentaa fyysisesti ja kiinnittd& sopivaan teollisuusrobottiin. Tarttuja on py-

ritty suunnittelemaan mahdollisimman edulliseksi valmistaa.

1.3 Tyo6n rakenne

Luvussa kaksi valotetaan tyon taustaa, kuvaillaan tyohon liittyvid laitteita, esitel-
l&&n levytyokeskus ja teollisuusrobotti. Luvussa kolme esitetddn tydlle asetetut
vaatimukset. Luvussa myos kuvataan kaksoislevyn ongelmaa ja esitetddn siihen

ratkaisu.

Luvussa neljd kerrotaan lyhyesti vaihtoehtoja tassa tytssa esitettyyn rakentee-
seen. Kun tama tyo kasittelee teollisuusrobottiin kiinnitettavaa tarttujaa, vaihtoeh-
toina esitetaan levytyokeskuksen valmistajan seka kolmannen osapuolen erillista

lastaus- ja purkulaitetta.
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Luvussa viisi kayddan lapi robotin tarttujan suunnittelua. Luvussa kasitellaan
suunnittelun perusteita, sekéa lasketaan tarttujaan vaikuttavat voimat. Luvussa vali-

taan sopiva poimintatapa ja maaritetaan tarttujan rakenne.

Luvussa kuusi tuodaan esille tarttujan toiminnan kannalta kriittinen tyévaihe, joka
pitdé ratkaista. Luvussa seitsemén esitetaan eri vaihtoehtoja levyn paksuuden mit-
taukseen, liittyen kappaleessa kaksi mainittuun kaksoislevyn ongelmaan.

Luvussa kahdeksan kasitelladn itse tarttujan mallinnusta ja toteutetaan kaksi pa-
rannusta melkein valmiille tarttujalle. Luvussa myos esitelladn robottisimulaatio,

jolla voidaan tarkistaa tarttujan soveltuminen tyéhonsa.

Luvussa yhdeksan esitelladn nakokulmia ja parannuksia, joita tarttujan valmistajan
tulee harkita tarttujaa valmistaessaan. Lopuksi Luvussa kymmenen on lyhyt yh-

teenveto tyosta.

1.4 Yritysesittely

FMS-Service on perustettu vuonna 2003 palvelemaan ohutlevyalan asiakkaita.
Syyskuusta 2008 alkaen FMS-Service oy on ollut kolmen osakkaan yhdessa omis-
tama yritys. Omistajilla on kaikilla vankka kokemus Finn-Powerin levytyokeskuk-
sista. FMS-Service Oy on levytydtekniikan monipuolisia palveluja tarjoava yritys,
kuten toimitusjohtaja Vesa Kivekas esittaa firman toiminta-ajatuksen. (Kivekas
2011b.)

FMS-Service Oy on levytyokeskuksien ja muiden ohutlevyteollisuuden laitteiden
koko elinkaareen erikoistunut yritys. Se maahantuo Boschertin uusia levytyokes-
kuksia ja levyleikkureita. Lisaksi yrityksella on myynnissa useita kaytettyja levytyo-
keskuksia, enimmakseen Finn-Powerilta. Yritys myy keskuksia avaimet kateen
-periaatteella, jolloin FMS-Service hoitaa my6s keskuksien kuljetuksen ja asen-
nuksen asiakkaan tiloihin. FMS-Service Oy my6s suorittaa asiakkaille layout-
muutoksia ja muuttoja uusiin tiloihin, siirtden asiakkaan painavia tyokoneita. (Kive-
kas 2011b.)
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FMS-Service Oy on tullut tunnetuksi hyvastd osaamisestaan levytyokeskusten
huolloissa ja vikatilanteissa. He tarjoavat asiakkailleen erilaisia huoltosopimuksia
ja vuosihuoltoja, yksittdisten vikatilanteiden korjaamisen lisdksi. Taman lisaksi
FMS-Service Oy toteuttaa myos muita asiakkaiden projekteja, kuten vanhojen ko-
neiden modernisointia. TA&m& nyt suunniteltava robotin tarttuja laajentaa FMS-
Service Oy:n palvelujen valikoimaa. (Kivekas 2011b.)

FMS-Service Oy:lla on Boschertin lisaksi useiden muiden valmistajien edustus,

esimerkiksi Kuka-robottien. Heidan kauttaan voi tilata muitakin kaytettyja robotteja.

FMS-Service Oy:n l0ytaa netista osoitteesta http://www.fms-service.fi/



http://www.fms-service.fi/

14

2 Teoriaa tyohon liittyvista laitteista

2.1 Levytyokeskus

LevytyOkeskukset ovat koneita, jotka numeerisesti ohjattuna muokkaavat niille tuo-
tuja levyja. Yleisimmin levytyokeskuksen toiminta perustuu hydrauliseen sylinteriin,
joka kayttdd hyvin erimuotoisia tyokaluja. Tydkalut voivat olla erdanlaisella revol-
verilla, jota pyorittamalla oikea tyokalu tuodaan hydraulisylinterin alle. Hydraulinen
sylinteri puristaa tydkalun levyn lavitse, jolloin levyyn saadaan muovattua joko ker-
taiskulla tai useilla perakkaisilla iskuilla haluttuja muotoja. Vaikka hydraulinen sy-
linteri onkin yleisin muovausliikkeen aikaansaaja, myds muunlaisia ratkaisuja on

olemassa. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen 1997a, 39.)

Raaka-ainelevy tuodaan levytytkeskuksella oleville tarttujille, joita nimitetddn kyn-
siksi. Levy paikoitetaan kynsia ja levytyokeskuksen keskelld olevaa nousevaa pai-
koitustappia vasten. (Kivekds 2011a.) Taméan jalkeen kynsia liikutetaan X- ja Y-
akselien suunnassa, jolloin oikea kohta levysta saadaan tuotua tydkalun alle lavis-

tysta varten.

Kuvio 1. C-runkoinen levytyokeskus, Amada Aries 245 (Koneluettelo [Viitattu
22.11.2011].)
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LevytyOkeskusten kirjo on laaja ja niilla on useita eri valmistajia. Yleisimmat levy-
tyokeskukset, joiden parissa FMS-Service tydskentelee, ovat Finn-Power, Amada
sekd Boschert. Eri valmistajien levytyokeskukset eroavat jonkin verran toisistaan,
mutta ne voidaan runkorakenteensa mukaan jakaa karkeasti kuvan 1 mukaisiin
avoimiin C-runkoisiin, seka kuvan 2 mukaisiin tayskehaisiin O-runkoisiin levyty6-
keskuksiin. Erona on rungon tukirakenne, tekeekd se tdyden kehan poéydan paalle
vai jattaako se poydan ylapuolisen tilan vapaaksi. (Aaltonen ym. 1997a, 39.) C-
runkoisen koneen automatisointi on helpompaa, koska teollisuusrobotin tarttuja
paasee vapaasti kulkemaan levytyokeskuksen poydan paalla. O-runkoisessa
koneessa levytyokeskuksen runko asettaa rajoituksia tarttujalle. Kun
teollisuusrobotin tarttuja suunnitellaan siten, ettd se toimii O-runkoisen

levytydkeskuksen kanssa, voidaan olettaa etta se toimii myds C-runkoisen koneen

kanssa.

Kuvio 2. O-runkoinen levytytkeskus, Finn-Power TP300 (Finn-Power TP300 [Vii-
tattu 22.11.2011].)
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2.1.1 Kappaleen irrotus

Kun levytybkeskuksella tehddan kappaleita, on valmiin kappaleen automaattiseen
kasittelyyn pari vaihtoehtoa. Kappale voidaan irrottaa kokonaan raaka-ainelevysta,
ja pudottaa levytytkeskuksen keskelld olevasta luukusta alapuolella olevalle kul-
jettimelle, josta se ohjataan valmiiden kappaleiden pinoon. Tata ominaisuutta ei
kuitenkaan kaikissa levytytkeskuksissa ole, ja menetelma soveltuu vain pieneh-

koille kappaleille. (Kivekas 2011a.)

Toinen vaihtoehto on tehda kappaleet valmiiksi, mutta jattaa ne pienilla kannatti-
milla kiinni aihiolevyyn. Kun koko raaka-ainelevy on muokattu haluttuun muotoon,
valmiit kappaleet irrotetaan levysta kasin. (Kivekas 2011a.)

Kolmas vaihtoehto, jota tama tyo kasittelee, on irrottaa valmiit kappaleet raaka-
ainelevystéa heti niiden valmistuttua levytyokeskuksella, ja poimia irrotetut kappa-

leet suoraan levytyokeskuksesta ulkoisella tarttujalla. (Kivek&s 2011a.)

2.2 Teollisuusrobotti

Standardissa SFS-EN ISO 10218-1 méaritellaan teollisuusrobotti seuraavanlaises-
ti:
Teollisuuden automaatiosovelluksissa kaytettavaksi tarkoitettu auto-
maattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen
kasittelylaite, jonka akseleista vahintaan kolme on ohjelmoitavissa ja

joka voi olla kiinteasti asennettu tai liikkuva. (SFS-EN ISO 10218-1
2009, 16.)

Vaikka tdma vuonna 2009 ilmestynyt standardi on jo kumottu ja korvattu uudem-
malla englanninkielisella, on tama viimeisin standardi, joka maarittelee teollisuus-
robotin suomeksi. Tarked huomio ylla olevassa kuvauksessa on se, etta teollisuus-
robotti on monipuolinen ja uudelleen ohjelmoitavissa. Vaikka teollisuusrobotti alun
perin ostettaisiin osana tiettya kokonaisuutta, voidaan robotti siirtdéa uusiin tehtaviin

kun robotin alkuperéinen kokoonpano lakkautetaan.
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2.2.1 Teollisuusrobotin rakenne

Teollisuusrobotin maaritelméa on hyvin vapaa siind mielessa, etta se ei juuri aseta
rajoitteita robotin rakenteelle. Eri tyokohteet vaativat erilaisia rakenteita ja liikerato-
ja, niinpa myos teollisuusrobotteja on useaa eri tyyppia. Teollisuusrobotit jaetaan
eri tyyppeihin niiden rakenteen perusteella, mutta tassa tydssa keskitytddn vain
kiertyvanivelisiin robotteihin. Lisaksi maininnan arvoinen on portaalirobotti, joka
rakenteensa puolesta voisi myds sopia tarttujaa liikkuttamaan. Liséa tietoa eri ro-

bottityypeisté voi lukea kirjasta Robotiikka, kirjoittajina Aalto ym. (1999.)

Kiertyvéanivelinen robotti. Kuvassa 3 on kiertyvanivelisen robotin periaatekuva ja
esimerkkind Kuka KR 270-2 -robotti. Robotilla on kuusi nivelta, jotka kiertyvat ku-
van mukaisesti mahdollistaen laajan toiminta-alan ja monipuoliset liikkeet. Yksit-
taista nivelta voidaan kutsua myds vapausasteeksi. Vaikka kiertyvéanivelisen teolli-
suusrobotin yksittdisen vapausasteen liike onkin kiertyvaa, voi teollisuusrobotin
vapausasteen liike olla myds lineaarista, kuten portaalirobotissa. Kiertyvanivelisen
robotin jokaista nivelta liikkuttaa oma servomoottori, jolla on oma servo-ohjain.
Kaikki servo-ohjaimet, sekd muu robotin ohjausjarjestelmé@, on robotin laheisyy-
dessa olevassa sahkokaapissa. Yleensa kun puhutaan teollisuusrobotista, tarkoi-
tetaan juuri kuvan 3 mukaista kiertyvanivelista robottia. (Aalto ym. 1999, 13-16.)
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Kuvio 3. Kiertyvanivelisen robotin periaatekuva ja Kuka KR 270-2. (KR 270-2 (Se-
rie 2000) 2011; Packaging Automation Trends 2009, 4.)

FMS-Service Oy haluaa tdmanlaisen robotin palvelemaan levyty6keskusta juuri
sen monipuolisuuden, suuren toiminta-alan ja pienen lattiapinta-alan vuoksi. (Ki-
vekas 2011c.)

Suorakulmainen eli portaalirobotti. Kuvassa 4 on tyypillinen portaalirobotti.
Vaikka kuvan portaalirobotissa onkin vain kolme lineaarista vapausastetta, voi-
daan niitd helposti lisata lineaarisina tai kiertyvina. Tarvittaessa portaalirobotin ra-
kenteesta saadaan kiertyvanivelista robottia tukevampi, jolloin portaalirobotilla voi-
daan kasitella raskaampia kuormia. Vastaavasti portaalirobotin liikealue on erilai-

nen kuin kiertyvanivelisen robotin. (Aaltonen & Torvinen 1997b), 155

Portaalirobotin etuna verrattuna kiertyvaniveliseen robottiin on sen rakenteen yk-
sinkertaisuus ja siten edullisuus. Tassa tulee kuitenkin muistaa, etta teollisuusro-
botin ohjausjarjestelmé on yleensa kalliimpi kuin itse robotti, joten vaikka robotin

mekaniikan hintaa saadaankin pudotettua, eivat kokonaiskustannukset putoa sa-
maa tahtia. (Aalto ym. 1999, 15.) Toisaalta portaalirobotti ei kayttokohteesta riip-

puen tarvitse yhtd monta vapausastetta kuin kiertyvanivelinen robotti.
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N

Kuvio 4. Portaalirobotti (Linear Robots [Viitattu 23.11.2011].)

LevytyOkeskusta palvelevalta robotilta ei vaadita monimutkaisia kallistuksia, pain-
vastoin. On vain hyva asia, mikali kasiteltava levy pysyy vaakasuorassa. Taman
perusteella levytyokeskusta palvelevalle robotille riittdisi kolme vapausastetta, jot-
ka voitaisiin toteuttaa portaalirobotilla. FMS-Service Oy:n Vesa Kivekkaan (2011c)
mukaan portaalirobotin ongelmaksi koituu sen vaatima lattiapinta-ala, seké se etta
siltd puuttuu kiertyvéanivelisen robotin monipuolisuus tulevaisuutta ajatellen. Por-
taalirobotin asennus levytyokeskuksen rinnalle ja ylle voi myds olla hankalaa, kun
otetaan huomioon, etté robotti ei saa tulla levytytkeskuksen normaalin kayton tiel-
le. Tapauskohtaisesti voidaan kuitenkin harkita, sopisiko levytytkeskusta palvele-

maan paremmin kiertyvanivelinen vai portaalirobotti.

Kun portaaliroboteista puhutaan, on hyva huomata ettd myéhemmin luvussa 4.1
mainittu Trumpf Sheetmaster ei standardin SFS-EN ISO 10218-1 mukaan ole aito
teollisuusrobotti, vaikka se portaalirobottia muistuttaakin. Taméa siksi, etta Sheet-

masterilla on vain kaksi ohjelmoitavaa akselia, sivu- ja pystysuunta.
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2.2.2 Robotin hankinta

Robotin hankinta on suuri investointi, joka vaatii paddoman kiinnittdmista useaksi
vuodeksi. Robotin hankintaa harkitsevat voivat lukea investoinnin kannattavuudes-
ta kirjasta Konepaja-automaatio, tekijoina Kalevi Aaltonen ja Seppo Torvinen
(1997b) tai syvallisemmin laskelmien kanssa kirjasta Industrial Robotics: How to
Implement the Right System for Your Plant, tekijana Andrew Glaser (2009). Robo-

tin pitkalla kayttoialla voidaan osaltaan perustella robotin kallista hankintahintaa.

Robotti voidaan ostaa kaytettyna, jolloin hankintahinta pysyy matalampana. Tal-
I6in tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd vanhemmat robotit ovat epatarkempia
kuin uudet, johtuen niiden nivelten ja toimilaitteiden kulumisesta, eivatka ne sovel-
lu kaikkein tarkimpiin tdihin. (Aaltonen & Torvinen 1997b, 175.) Levytyokeskuksen

palveluun ne soveltuvat hyvin, johtuen matalista tarkkuusvaatimuksista.

Kaytettyja robotteja voi esimerkiksi tiedustella FMS-Service Oy:lta.
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3 L&ahtotiedot

3.1 Vaatimukset ja mitat

Lahtttiedot tarttujalle antoi FMS-Service Oy:n Vesa Kivekas, joka on toiminut levy-
tyokeskusten huollon parissa yli 15 vuoden ajan. Levytyokeskukseen menevan
levyn maksimikoko on 1500 * 3000 mm, eli siis 1,5 * 3 metrid. Usein levy on tata
pienempikin. Suurempiakin keskuksia toki on olemassa ja suurempia levykokoja
voidaan kayttaa niissa, mutta tassa tydssa keskitytdan ensin mainittuun kokoluok-
kaan. Levytyokeskuksen painorajoitus on 200 kg, eli sen painavampia levyja ei
tulla robotilla kasittelemaan. (Kivekas 2011b.)

Kun tiedetddn levyn pinta-ala seka maksimipaino, voidaan teraslevyn maksimi-

paksuudeksi maarittaa 5,5 mm alla olevalla kaavalla 1.

1500 mm * 3000 mm = h * p = 200 kg (2)
h=5,67mm

h on levyn paksuus, 1500 ja 3000 mm ovat levyn pituus ja leveys.

p on teréksen tiheys, 7830 kg/m?®. (Mékeld, Soininen, Tuomola & Oistamd 2005,
177.)

Levy voi olla mitéa tahansa materiaalia, esimerkiksi terasté, ruostumatonta terasta
tai alumiinia, mutta 90 % tapauksista se on kylmavalssattua teraslevya. Tassa
mainittu 90 % saattaa olla vanhentunutta tietoa, silla vaikka kirja, jossa taméa on
mainittu, onkin julkaistu vuonna 2003, niin kirjan ensimmainen painos on julkaistu
jo vuonna 1985. Tata arvoa voidaan kuitenkin pitdéa suuntaa antavana. Vaikka 5,5
mm on levyn maksimipaksuus, yleisin levynpaksuus, jota levytyokeskuksissa aje-

taan, on 1-3 mm. (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 2003, 258.)

Robotin tarttujan tulee voida vieda raaka-ainelevy levytyokeskukselle ja paikoittaa
se keskuksen kynsiin. Kun levy on paikoitettu, levytyokeskuksen kynnet ottavat
levysta kiinni ja robotti voi irrottaa otteensa. Taman jalkeen robotti vaistyy tielta

pois, ja antaa levytyOkeskuksen tehda tyonsd. Kun levytyokeskus saa levysta
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kappaleen valmiiksi, robotin tulee noutaa tuo valmistunut kappale ja vieda se val-
miiden kappaleiden pinoon. Levytyokeskuksen valmistamat kappaleet saattavat
olla minka kokoisia tahansa ja ne voivat olla tdynna reikid. Levytyokeskus jattaa
valmiin kappaleen aina samaan paikkaan, niin etté kappale irrotetaan levyaihiosta
aina siten ettéd se on mahdollisimman edullisessa asemassa poimintaa varten. Le-
vytyokeskukselta saadaan myags tieto robotille irrotettavan kappaleen ulkomitoista.
Lahtotiedoiksi paatetaan, etta pienin noudettava kappale on 15 cm levea. Kappa-
leen minimikoon maarittdd loppujen lopuksi se, ettd tarttuja mahtuu levytyokes-
kuksen kynsien ja revolverin suojuksen valiin, sekd se miten suuri etaisyys revol-

verin suojuksesta on kappaleen irrotuskohtaan.

Tarraimen tulee mahtua levytyokeskuksen O-rungon sisdlle raosta, jonka korkeus
on 290 mm. Liséksi levytytkeskuksen X-Y-podydan kynsien etdisyys revolverin
suojasta, kun noudetaan aivan kynsien vieresta 15 cm leveda kappaletta, maarit-
tda kapeimman raon johon tarttujan tulee mahtua. Arviolta tama rako tulee ole-
maan noin 20 cm, kun noudetaan 15 cm levyista valmista kappaletta. Kappale on

osittain revolverin alla.

3.2 Ongelmana kaksoislevy

FMS-Service Oy on ollut aiemmin osallisena projektissa, joka toi ilmi erddn ongel-
man levyn noutamisessa levypinosta. Tassa projektissa oli robotti, joka nosti me-
tallilevyja levypinosta. Ongelmaksi muodostui se, ettd levyjen valissa oleva rasva
limasi levyt toisiinsa kiinni. Kun robotilla nostettiin imukupeilla paallimmainen levy,
hyvin usein levyja nousi todellisuudessa kahdesta neljaan kappaletta. Vaikka néa-
ma levyt yleensa putosivatkin takaisin levypinoon noston aikana, ne saattoivat
menna vinoon tai muuten epaedulliseen asentoon, jolloin robotti ei niita seuraaval-
la tydkierrolla saanut nostettua. Mikali levyt eivat irronneet toisistaan missaan vai-
heessa, tapahtui kaksoissyottd, eli varsinaiseen levyn muovausprosessiin meni
kaksi levya paallekkain. Tata tilannetta ei koskaan saisi tapahtua, vaarana on tygs-

tokoneen tai tydkalujen rikkoontuminen.
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3.2.1 Testatut menetelmat kaksoislevyn estoon

On siis varmistuttava, etté robotilla on vain yksi levy kerrallaan tarttujassa. Naita

menetelmiad kokeiltin FMS-Service Oy:n aiemmassa projektissa:
1) Paineilmasuihku levypinon reunaa vasten.

— Tata menetelmaa testattiin kiinnittamalla paineilmapistoolin levyjen vierel-
le siten, etta pistooli puhalsi jatkuvasti ilmaa ylimpien levyjen valiin. Mene-
telmé yksin ei tuottanut tulosta, silla vaikka valilla levyt irtaantuivat toisis-

taan, valilla ne painautuivat entista tiivimmin toisiaan vasten.

2) Mekaaninen harja levyn reunalla.

— Rautaharja kiinnitettiin levypinon reunalle siten, ettéa kun robotti nosti paal-
limmaista levya, se vietiin harjan harjasten lapi niin etta levya raavittiin

alaspain. Menetelma ei toiminut, alempi levy ei irronnut harjasten avulla.

3) Kulman nosto.

— Robotin tarttujan kulmaan asetettiin erillisen imukupin, joka otti kiinni le-
vysta ennen varsinaista nostoa ja koetti raottaa levypinoa nostamalla
paallimmaista levya kulmasta yléspain. Menetelma ei tuottanut tulosta, sil-
I& mikali levyja oli kaksi kiinni toisissaan, alempi levy seurasi ylempaa rao-

tuksen ajan.

4) Levyn kallistus nostettaessa.

— Robotti ohjelmaoitiin siten, ettd sen sijaan etta levya olisi nostettu suoraan
yléspain, robotti nosti levya kallistaen sita jonkin reunan suhteen. Mene-
telma toimi osittain, mutta ei tarpeeksi varmasti. Usein alempi levy tippui
kyydista kallistuksen aikana, mutta ei aina. Kallistus myo6s hidastaa liiket-

ta.

5) Ulkoinen imukuppi, joka tarttuu alimpaan levyyn.
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Levypinon yhteyteen asennettiin ylimaarainen ylospain osoittava imukup-
pi. Kun robotti oli nostanut levyn pinosta, levy vietiin imukupille, joka tarttui
levyn alapintaan. Mikali robotti oli nostanut kaksi paallekkaista levya,
alempi levy tarttui imukuppiin ja putosi kyydista kun robotti nosti tarttu-
jaansa ylemmas. Ongelmana oli se, etta mikali levyja oli limautunut kol-
me paallekkain, vain alimmainen levy jai tahan irrotusimukuppiin kiinni ja
tyostokoneelle meni taas kaksi paallekkaista levya. Lisaksi irrotusimukup-
piin kiinni ja&nyt levy putosi hallitsemattomasti levypinon paalle jaaden
huonoon asentoon. Mikali taas levyja oli tarttujassa vain yksi, joutui robo-
tin tarttuja turhaan rasitetuksi kun sita nostettiin yléspain, mutta vastaa-
vasti pidettiin kiinni alhaalta. Jatkokehittamalla tata ideaa ja yhdistamalla

se levyn paksuuden mittaukseen tésta voisi tulla toimiva ratkaisu.

6) Tarttujan taivutus U-muotoiseksi

Kun tarttujaa muokattiin siten, etté tarttuja oli keskelta pari senttimetria
korkeammalla tai matalammalla kuin ulkoreunat, vaikeutui levyn poiminta.
Korkeammalla olevat imukupit eivat enéa ylettyneet levyyn kun matalim-
malla tasolla olevat imukupit olivat levylla. Teoriassa, mikéali tarttujaa saa-
taisiin enemman taivutettua U:n muotoon, toisiinsa tarttuneet levyt voisi-
vat irrota. Tama kuitenkin vaatisi suuremman taivutuksen kuin mité staat-
tisella rakenteella saataisiin aikaan, tarttujaan jouduttaisiin lisaamaan sy-
lintereité jotka liikkeella&n aikaansaisivat suuren muodonmuutoksen tart-
tujassa. Pienelld taivutuksella ei ollut lainkaan vaikutusta levyjen irtoami-

seen.

7) Irrotusmagneetti.

— Tama ratkaisu toimi loistavasti. Kun irrotusmagneetti tuodaan aivan levy-

pinoon kiinni, johonkin sen kulmaan, nousee paallimmainen levy ilmaan
noin senttimetrin verran. Kun levyt ovat kulmastaan irti toisistaan, paasee
levyjen vdliin ilmaa nostovaiheessa ja alempi levy irtoaa paallimmaisesta

nostettaessa. Haittapuolena on se, etta irrotusmagneetti toimii vain ferro-
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magneettisille materiaaleille, eik& esimerkiksi useimmille ruostumattomille

teraksille tai alumiinille.

8) Levyn paksuuden mittaus

— Mikali halutaan olla ehdottoman varma siita, etta kahta levya ei paase

tyostokoneelle paallekkain, tulee poimitun levyn paksuus mitata ja verrata

saatua mitta-arvoa levyn oletettuun paksuuteen.

3.2.2 Ratkaisu kaksoislevyn poimintaan

Jotta valtytadn kaksoislevyl-
ta, tulee tehda kaksi toimen-

pidetta.

Raaka-ainelevypinolle tulee
asentaa  erotusmagneetit,
jotta kaksoislevyn syoton
mahdollisuus pienenee. Ero-
tusmagneetit estavat suu-
rimman osat kaksoislevyista,
mutta eivat aivan kaikkea.
Kuvassa 5 on esimerkki ero-

tusmagneetin tehosta

Kuvio 5. Erotusmagneetit kohottavat p&allimmaéisen
levyn (Magnetic sheet separators [Viitattu 1.12.2011].)

Jotta voidaan olla varmoja siita, ettd tyostokoneelle ei tule kaksoislevya, tulee ro-

botin tarraimen nostaman levyn paksuus mitata. Mittauksella voidaan tarkistaa

onko levy oikean paksuinen, vai onko tarttujalle tullut kaksoislevy. Eri ratkaisuja

kaksoislevyn mittaukseen kasitellaan luvussa 7.

Vaikka erotusmagneetit toimivatkin vain ferriittistd materiaalia kasiteltdessa, levyn

paksuuden mittaus toimii kaikille materiaalityypeille.
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Kun kaksoislevy on tunnistettu, voidaan suorittaa yksi seuraavista vaihtoehdoista:

— Levy voidaan laskea takaisin raaka-ainepinolle, ja toivoa etta talla kerral-
la erotusmagneetit irrottavat kaksoislevyn.
— Kaksoislevy voidaan siirtaa syrjaan ja jatkaa toimintaa seuraavalla levylla.

— Robotti voidaan pysayttaa ja operaattori kutsua paikalle irrottamaan levyt
toisistaan.
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4 Vaihtoehtoja teollisuusrobotille ja tarraimelle

4.1 Trumpf Sheetmaster

Teollisuusrobottiin kiinnitettava tarttuja ei ole ainoa vaihtoehto, kun levytyokeskus-
ta halutaan palvella automaattisesti. Trumpfilla on kuvan 6 mukainen Sheetmaster,
joka on myo6s suunniteltu levytyokeskuksen lastausta ja purkua varten. (Karokh
2010; SheetMaster 2011). Sheetmasterin etuna on sen tukeva rakenne, tarttujasta
voidaan tehda raskaampi ja silti silla voidaan poimia painavampia levya kuin teolli-

suusrobotilla. Sheetmasterin haittapuolena on sen vaatima tila, se vaatii pitkdn

kaistaleen lattiaa levytyokeskuksen vierelta.

Kuvio 6. Trumpf Sheetmaster (Sheetmaster 2011)
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4.2 Finn-Power Express tai LST6

Finn-Power, eli nykyinen Prima Power tarjoaa levytyokeskuksiensa yhteyteen ku-
van 7 mukaista Finn-Power Expressia tai kuvan 8 mukaista LST6-purkulaitetta,

riippuen levytyokeskuksesta.

Kuvio 7. Finn-Power Express (E-series Punch Presses [Viitattu 21.11.2011])

Kuvio 8. Finn-Power LST6 (E-series Punch Presses [Viitattu 21.11.2011])
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Naiden lastaus- ja purkulaitteiden rakenne on sama kuin Sheetmasterilla, joten
niiden tukevan rakenteen ansiosta niiden tarttuja voi olla raskaampi kuin teolli-
suusrobotin tarttuja. Finn-Power Express ei sovellu pienten kappaleiden purkuun,
johtuen sen imukuppien sijainneista. Finn-Power LST6 on huomattavasti kehit-
tyneempi, ja sopii paremmin erikokoisten kappaleiden purkuun. LST6:n yhteydes-
sa olevat kiskoilla toistensa alle liikkuvat poydat on hyva keksintd, joka pienentaéa

lastaus- ja purkulaitteen vaatimaa lattiapinta-alaa.
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5 Robotin tarttuja

5.1 Robottitarraimen suunnittelun perusteet

Robotin tarrain on robotin tarkein lisdvaruste. liman tarrainta robotin kaytté on hy-
vin rajallista, robottia voidaan korkeintaan kayttaa tyontamaan kappaleita tieltaan.
Tarrain on robotin rajapinta tydhonsa, karkeasti ajatellen robotin koko tehtava on
likuttaa tarrainta haluttuihin paikkoihin, antaa tarraimelle liikkuvuus. Mikali tarrain
on vaaranlainen tai ei ole tarpeeksi luotettava, projekti kérsii. Hyvin suunnitellun

tarraimen tulisi tayttaa seuraavat ehdot:

— Sen tulisi olla tarpeeksi kevyt, jotta robotti jaksaa kasitella sita.

— Sen rungon tulisi olla tarpeeksi luja, jotta muodonmuutoksia ei paase hel-
polla tapahtumaan.

— Sen tulisi kestdad pienet muodonmuutokset, joita kuitenkin tapahtuu.

— Sen tulisi kyeta toimimaan koko tydalueella.

— Sen tulisi kyetd poimimaan kaikki laht6tiedoissa maaritetyt kappaleet.

— Mikali tarvetta ilmenee, sita pitdisi pystya muokkaamaan helposti.

— Sen tartuntavoiman tulee olla tarpeeksi suuri, jotta kappale ei vahingossa
paase putoamaan.

— Tartunnan voimanl&hteen tulisi olla kohteeseen soveltuva.

— Sen tulee kestaa olosuhteet joissa sita tullaan kayttamaan.

— Sen tulee olla mahdollisimman yksinkertainen ja varmatoiminen.

— Siina tulee olla tarpeellinen anturointi.

(Aaltonen ym. 1997a, 248; Aaltonen ym. 1991, 253.)

5.2 Tarttujan periaate/vaatimukset

Tarttujalla pitdd kyetd nostamaan kahden tyyppisia kuormia. Kappaleen 3.1 mu-
kaisesti tarttujan tulee kyeta nostamaan maksimissaan 1,5 m x 3 m raaka-ainelevy
levytyOkeskukselle. Toiseksi tarttujan tulee kyetd poimimaan valmis kappale raos-
ta, joka on 29 cm korkea ja 20 cm leve&. Valmiin kappaleen ulkomitat voivat olla
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mitka tahansa, mutta minimissaan ne ovat 15 cm leveita. Lisaksi valmiissa kappa-

leessa on todennakoisesti reikia.

Koska samalla tarttujalla pitaa toisaalta nostaa hyvin suuria levyja ja toisaalta hy-
vin pienia kappaleita ahtaasta tilasta, tarttujan tulee olla tarkkaan suunniteltu. Poi-

mintaan on kaksi vaihtoehtoa:

1) Tarttuja voi olla taysin kiinte&, niin etta tarttujan toisella sivulla on kapea
uloke, jolla nostetaan pienet kappaleet ja toisella sivulla nostetaan suuret

kappaleet.

2) Tarttujassa on liikkuva osa, joka tarvittaessa tyontyy esiin tarttujasta ja jo-
ka mahtuu nostamaan pienet kappaleet.

Koska valmiit kappaleet voivat olla niin suuria, etta yksittainen uloke ei valttamaéatta
saa tukevaa kiinnitysta kappaleesta, on kaksi tai useampi liikkuvaa uloketta yleis-
patevampi. Mikali valmis kappale on kapea, se nostetaan yhdella ulokkeella. Mikali
valmis kappale on huomattavasti levedmpi kuin 15 cm, mutta silti niin kapeassa
kolossa ettd koko tarttuja ei mahdu sitd noutamaan, se nostetaan kahdella ulok-

keella. Liikkuvien ulokkeiden lukuméaara maaraa valmiin kappaleen maksimikoon.

5.3 Vaikuttavat voimat

Ensiksi selvitetaan robotin tarraimeen vaikuttavat voimat. Suurin paino, joka tar-
raimella voidaan tulla nostamaan, on 200 kg. Otetaan Kuka robotti KR 270-2 refe-
renssirobotiksi, kun tarkastellaan robotin kiihtyvyytta. Kyseinen robotti jaksaa nos-
taa 270 kg. Kun levy painaa maksimissaan 200 kg, tarttujaa varten jaa vield 70 kg
kayttamatta robotin kapasiteetista. Robotti on Kukan aktiivisessa tuotevalikoimas-
sa. (KR 270-2 (Serie 2000) 2011.) Robotin tydkalun maksimikiihtyvyys on Hanken
(2011) mukaan liikekaskylla 10 m/s2. Kun liséksi otetaan huomioon maapallon ve-
tovoimaa vastaan tehtava tyd, voidaan laskea maksimivoima, jonka tarraimen tu-

lee kestaa ilman etta kappale irtoaa siita.
F=mx(a+g)*n (2)

jossa F on voima
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m on liikutettavan kappaleen massa 200 kg

a on kappaleen kokema robotista aiheutuva kiihtyvyys 10 m/s?.

g on gravitaatiovakio 9,806 65 m/s.

n on turvakerroin, arvoltaan kaksi.
m
F =200 kg + (105_2 +9,80665 m/s?) + 2

Nain saadaan maksimivoimaksi 7 900 Newtonia, eli noin 8 kN. Maksimivoima to-
teutuu kun tehd&én tyota sekd painovoimaa etta robotin kiihtyvyyttd vastaan, eli

levya kiihdytetdan yl6s tai jarrutetaan alas tultaessa.

5.4 Tartuntatapa

Levyn tartuntaan olisi periaatteessa kolme vaihtoehtoa. Mekaaninen tarttuja, mag-
neettinen tarttuja tai alipaineella toimivat imukupit. Mekaaninen tarttuja ei ole kovin
kayttokelpoinen tassa tapauksessa, johtuen levyn suuresta koosta. Mekaaninen
tarttuja olisi myos kaikkein monimutkaisin vaihtoehto, eika valttamatta edes mah-
dollinen toteuttaa. Valmiin kappaleen poimiminen levyaihiosta voi hyvinkin olla
mahdotonta pelkalla mekaanisella tarttujalla. Toinen vaihtoehto olisi magneettinen
tarttuja. Koska levyt kuitenkin voivat olla muitakin kuin ferriittisia materiaaleja, esi-
merkiksi alumiinia, ei magneettitarttuja valttdmaéatta toimi aina. Magneettitarttujan
magneetit tulisivat myds painamaan huomattavasti. Kaikkein yksinkertaisin ja ke-
vein vaihtoehto on alipaineen ja imukuppien yhdistelma. Imukupit sopivat hyvin

robotin tarttujaan niiden keveyden vuoksi.

5.5 Robotin tarttujan profiilin laskenta

Alumiiniprofiilista valmistettu tarttuja toteuttaa monet kappaleessa 5.1 esitetyt vaa-
timukset. Se on kevytta ja sitd on helppo muokata. Pitaa kuitenkin laskemalla tar-

kistaa, soveltuuko profiili kestavyytensa puolesta tarttujan materiaaliksi.
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5.5.1 Alustava laskenta

Alustavassa mallinnuksessa robotin tarttuja on kuvan 9 mukainen. Levy on 1500 x
3000 mm ja kaytetyt Minitec-alumiiniprofiilit ovat leveyssuunnassa 1300 mm ja
pitkittdissuunnassa 2800
mm pitkid. Vaikka profiili
todellisuudessa tulee ole-
maan imukuppien varassa
ja taten siita aiheutuu usei-
ta pistekuormia, voidaan
laskuissa ajatella levyn
painon jakautuvan tasai-

sesti koko tarttujan alueel-

le.

Kuvio 9. Alustava malli tarttujasta.

5.5.2 Tarttujan muodonmuutokset

Tarkastetaan soveltuuko valittu profiili kaytettavaksi tyossa. Liitteessa 1 ja 2 on
Minitec-profiilien tekniset tiedot, joista selviaa profiilin kimmokerroin E = 70 000
N/mm? eli E = 70 000 MPa. Koska profiili on symmetrinen, sen jayhyysmomentti eli
nelidmomentti on sama kumpaankin suuntaan. 1=14,172 cm®. Tarttuja on robotissa
kiinni kehikon keskella olevasta laipasta, joten laipasta lahtevat kaksi 90 mm leve-
aa profiilia ovat ainoat kiinteat tuet. Lasketaan ensin paljonko tarttuja tulee taipu-
maan alaspéin. Laskuissa voidaan kayttaa Tekniikan Kaavaston (Makela ym.
2005, 147) tilannetta ulokekannatin, tasainen kuormitus.

Fxl3
Ymax = BB+l (3
jossa Ymax On maksimimitta, jonka tarttuja taipuu alaspéain. Tama toteutuu aivan

tarttujan uloimmassa paadyssa.

F on voima, joka painaa tarttujaa alaspéin. Kokonaisvoima on 8 kN, mutta koska
pitkittaispalkkeja on viisi, ja tarkastellaan vain toista puolta tarttujasta, niin yhteen
pitkittdissuuntaisen profiilin puolikkaaseen vaikuttaa vain 0,8 kN:n voima. Lisaksi
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tulee ottaa huomioon profiilin omasta painosta aiheutuva tasainen kuormitus. Liit-
teen 2 mukaan 45 x 45 F-profiili painaa 2,005 kg/m ja puolikkaan profiilin pituus on
1,4 m. Kaavalla F = m * a, (jossa a = g + 10 m/s?) saadaan profiilista aiheutuvaksi
lisdkuormitukseksi 77,8 N. Nain ollen kokonaiskuormitus on 0,8 kN + 77,8 N, joka
on noin 878 N.

1 on tarttujan pituus keskilaipan tuesta, eli karkeasti arvioiden puolet profiilin pituu-
desta, eli 1400 mm.

E on profiilin kimmokerroin eli 70 000 N / mm?. (Liite 1.)
I on profiilin jayhyysmomentti, joka on 14,172 cm*. (Liite 2.)

878 N * (1400 mm)?3

Nain ollen =
Ymax = 70000 N *14,172 cm*

mm?2

Tasta saadaan y,,.x = 3,04 cm. Eli profiili tulee olemaan paadyistaan noin 3 cm
alempana kuin keskelta kiinnityslaipan kohdalta. Ylla olevat laskelmat eivat taysin
pida paikkaansa, johtuen siita ettd kuormitus ei todellisuudessa jakaudu aivan tay-
sin tasan profiilien kesken. Uloimmilla profiileilla on todellisuudessa hieman kevy-
empi kuormitus kuin laskussa, ja vastaavasti keskella olevilla profiileilla on hieman
raskaampi kuormitus kuin laskussa. Toisaalta laskussa on profiilien pituutena las-
kettu puolet profiilin kokopituudesta, kun todellisuudessa tasta pituudesta voitaisiin
vahentaa robotin kiinnityslaipan leveyden verran. Laskusta saatu taipuma on voi-
massa ainoastaan robotin maksimikiihtyvyydessa liikkeen aikana, robotin ollessa
paikoillaan tuo taipuma on pienempi. Liséksi kuormituksessa on mukana var-

muuskerroin kaksi.

Nyt on kun saatu selville profiilin alustava maksimitaipuma, paatetaén etta 3 cm on

hyvaksyttava arvo.

5.5.3 Profiilin kestavyys

Seuraavaksi varmistetaan, etta itse profiilin materiaali kestdad kuormituksen. Liit-
teesta 1 nahdaan etta profiilin min. R, 0,2 on 200 N / mm?. Eli profiilia voidaan

kuormittaa 200 N / mm? ennen kuin se kokee pysyvan muodonmuutoksen 0,2 %
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pituudestaan. Tekniikan Kaavastosta (Méakela ym. 2005, 140) saadaan leikkaus-
jannityksen kaava

|

(4)
jossa 1 on leikkausjannitys

Q on leikkausvoima, joka Tekniikan Kaavaston mukaan (Méakelda ym. 2005, 147)

on maksimissaan sama kuin F, eli 878 N.
A on profiilin pinta-ala, joka on 742,63 mm?. (Liite 2.)

Tasta saadaan leikkausjannitykseksi 1,18 N/mm?, eli vain noin 0,5 % profiilin mak-

simikuormituksesta. Profiili siis kestaa alustavat kuormitukset hyvin.

5.5.4 Liikkuvan osan rasitukset

Koska tarttujan tulee voida poimia valmiit kappaleet ahtaasta raosta, tulee osan
tarttujasta olla likkuva. Kahden tai kolmen pitkan profiilin alle tulee lineaarijohde,
jonka varassa profiilia voidaan tyontaa ulospain tarttujasta. Vaikka koko tarttuja ei
kapeaan rakoon mahdukaan, niin ulospain kurottuva pieni osa mahtuu sinne. Jotta
voidaan valita oikea lineaarijohde, tulee laskea millaisia rasituksia johde tulee koh-
taamaan. Kuvassa 10 on lineaarijohteen alustava rakenne tilanteessa, jossa profiili
on oletusasennossaan, ja kuvassa 11 on kuva tilanteesta, jossa profiili on tyénnet-

ty tarttujasta ulos. Imukupit tulevat alapuoliseen profiiliin kiinni.
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Kuvio 10. Alustava lineaarijohde. Liikkuva osa on perusasennossaan

Kuvio 11. Alustava lineaarijohde. Liikkuva osa on tydntyneena eteen.

Maksimirasitus, joka profiilille tulee, on viidesosa koko levyn kuormituksesta, eli
viidesosa 8 kN:sta. Tasta tulee 1,6 kN. Koska liikkuviin profiileihin tulee kaksi pro-
fillia paallekkain seka lisaksi lineaarijohde, on selvda etta painoa tulee normaalia

enemman. Vaikka siis laskennallinen kuorma ilman naita lisarasitteita olisi 1,6 kN,
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pydristetddn kuorma 2,0 kN. Talléin valittu lineaarijohde varmasti kestaa kuormi-
tukset. Laskuissa ajatellaan, ettd kuormitus jakautuu tasaisena kuormana koko
profiilin alueelle. Kun profiilin pituus on alustavasti 2,8 metrid, tulee kuormitukseksi
714 N/m.

Mikali lineaarijohteeseen tulee kuvan 11 mukaisesti kaksi johdepakkaa, tulee line-
aarijohteelle kaksi tukipistetta kuvan 12 mukaan. Profiili tydntyy maksimissaan
metrin verran ulospain. Kuvassa nékyvat mitat ovat vasta alustavia, mutta niiden

mukaan voidaan laskea tukipisteisiin eli laakerikelkkoihin vaikuttavat voimat.

2800

1584

£00
1400

IaTata |
1000

Tukipiste A Tukipiste B

\%

F=2kN

Kuvio 12. Lineaarijohteen tukipisteet laskuissa

Jotta tukipisteisiin kohdistuvat voimat voidaan laskea, tulee ensin tunnistaa vaikut-
tavat voimat. Tassa tapauksessa ainoa vaikuttava voima on alemmassa palkissa
oleva tasainen kuorma kuvan 12 F, jonka suuruus on 714 N/m, yhteensd 2 kN.

Alapalkin painopiste on palkin puolessa vélissa, eli 1400 mm palkin pa&sta.

Tukipisteiden kuormitukset saadaan laskettua alla olevilla yhtalopareilla (Aarnio
2011, 29).

YFx =FAx =0 (5)
YFy=FAy+FBy—2kN =0 (6)
YMA = —2 kN » 222%™ 4 FBy x 1584 mm = 0 @)

2

FAy = 0,232 kN
FBy = 1,768 kN
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Y& olevissa laskuissa FAX on tukipisteeseen A vaikuttava vaakasuora voima.
FAy on tukipisteeseen A vaikuttava pystysuora voima.
FBy on tukipisteeseen B vaikuttava pystysuora voima.

MA on tukipisteen A momentti.

Vaikka momentti onkin maaritetty nollaksi laskuissa, tukipisteisiin kohdistuu silti
jonkin verran momenttia, johtuen profiilin taipumisesta. Lasketaan tukipisteeseen
B mahdollisesti kohdistuva momentti pahimmassa mahdollisessa tilanteessa, eli
tilanteessa jossa tarttuja nostaa kappaletta siten, ettd kappaleesta aiheutuu tasai-

nen kuormitus tukipisteen B oikealle puolelle, kuvan 13 mukaan.

2800

1584

Tukipiste A Tukipiste B \I/

FZ = 0,791kN

Kuvio 13. Poimintatilanteen tasainen kuorma

Tasainen kuormitus on ylla maaritetty 714 N/m, jolloin kokonaiskuormitukseksi

tulee 0,791 kN ja massan keskipiste on 554 mm tukipisteen B oikealla puolella.

MB = 0,791 kN » 2221 (8)

MB = 438,2 Nm
(Aarnio 2011, 39.)

Laakerikelkka tulee siis kohtaamaan noin 1,8 kN staattista kuormaa ja noin 450

Nm vaantoa, tama tulee ottaa huomioon laakeria valittaessa.
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5.6 Lineaariliikkeen komponentit

Kun laakereille vaikuttavat voimat tiedetdén, voidaan valita lineaarilikkeen mah-
dollistava kisko ja laakerikelkat. FMS-Service Oy pyrkii kayttamaan NSK:n tuottei-
ta, joten katsotaan onko NSK:lla sopivia komponentteja valikoimissaan. Taman
jalkeen katsotaan vaihtoehtoiset komponentit Movetecilta ja valitaan néista sopivat
lineaariliikkeen komponentit.

5.6.1 Lineaarikelkka, vaihtoehto NSK Oy

Alustavan tutkimuksen mukaan NSK:n LY- tai LA-tuoteperheestéa loytyisi sopivia
kuulalaakerijohteita jotka soveltuisivat kattoasennukseen, mutta NSK:n maahan-
tuojan S&N Osakeyhtion edustajan Kim Linervan mukaan kyseisten mallien saata-
vuus on yleisesti ottaen huono. (Linerva, 2011a.) Han suosittelee kuulalaakerijoh-
teen sijasta RA-tuoteperheen rullalaakerijohdetta, josta 16ytyy samaa kokoluokkaa
olevia tuotteita joiden saatavuus on parempi. RA-tuoteperheesta sopivan kokoinen
rullalaakerijohde lasketuille kuormille olisi RA20AN tai RA20BN (NSK Linear Gui-
des, 2003.) Valitettavasti koko 25 on pienin rullajohde jota S&N voi toimittaa (Li-
nerva, 2011b), joten valitaan tarkasteluun RA25AN ja RA25BN.

5.6.2 Lineaarikelkka, vaihtoehto Movetec Oy

Toisena vaihtoehtona selvitetéan Movetec Oy:n valikoimaa. Movetec edustaa HI-
WIN lineaarikomponentteja ja heidan valikoimissaan on seka kuula-, etta rullalaa-
kereita. (Lineaarijohteet 2008.) Kuula- ja rullalaakereita vertaillessa kay selvasti
ilmi, ettd rullalaakerit kestdvat enemman rasituksia kuin kuulalaakerit, varsinkin
momentinkestavyys on aivan eri luokkaa. Taulukossa 1 verrataan laakerityyppien
voimien kestavyytta, kun lineaarikiskon leveys pidetaan lahella 25 mm.. Taulukos-
sa on vain muutama poiminta kyseisten valmistajien valikoimista, eivatka laakerit
ole kaikilta mitoiltaan samoja. Taten taulukko on tarkoitettu vain suuntaa antavak-

si. Kuulalaakeri erottuu taulukosta selvasti huonommilla ominaisuuksillaan.
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Taulukko 1. Kuula- ja rullalaakerien vertailu.(Linear Guideways RG Series [Viitattu
7.10.2011]; Linear Guideways RG Series [Viitattu 7.10.2011]; NSK Linear Guides.
2003.)

Nimitys Staattisen kuorman kestadvyys Momentin kestavyys Mp
Tarttujassa esiintyvat voimat 1,8 kN 450 Nm

NSK Rullalaakeri RA25AN 73 kN 760 Nm

NSK Rullalaakeri RA25BN 92,9 kN 1240 Nm

Movetec Kuulalaakeri EGH25CA | 16,27 kN 320 Nm

Movetec Rullalaakeri RGH25CA | 57.1 kN 605 Nm

Movetec Rullalaakeri RGH25HA | 73.4 kN 991 Nm

Mika tahansa taulukon 1 rullalaakeri kestaa edella lasketut rasitukset.

5.6.3 Lineaarikelkan valinta

NSK:lla ja Movetecilla on kummallakin hyvéat valikoimat tydhén sopivia laakereita.
Vertailujen jalkeen valitaan Movetec-laakerit, johtuen niiden edullisemmasta hin-
nasta. (Linerva, 2011b; Kivistd, 2011.) Laakeriksi valitaan RGH 25CA, koska sen
tarjoama 605 Nm momentinkestavyys on riittava, ja se on Movetecilla hyllytavara-
na. RGH25HA olisi ollut muuten parempi vaihtoehto momentinkestavyytensa puo-
lesta, mutta sen toimitusaika on noin kolme viikkoa. (Kivistd, 2011.) Nain pitkéa toi-
mitusaika voi muodostua ongelmaksi vikatilanteessa, mikéali varaosaa tarvitaan

nopeasti.

5.7 Lineaarikelkan kiinnityksen ongelma

Taulukkoon 1 valituissa rullalaakereissa on kaikissa sama reikajako. Mikali laake-
rikelkat kiinnitetdan ruuveilla alumiiniprofiilin lavitse menevilla rei’illa, osuvat reiat
kuvan 14 mukaisesti. Reikien poraus normaalilla poran teralla oikeisiin paikkoihin
on profiilin vinojen pintojen takia mahdotonta. Profiilin reikien poraus tulee suorit-
taa pitkalla tasapaiselld jyrsimen terallda, jotta reiat saadaan porattua paikoilleen.
Mikali kaytossa olisi kapeammalla reikgjaolla oleva laakerikelkka, ongelmaa ei oli-

Si.
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Kuvio 14. Profiili, jossa reiéat laakerikelkkoja varten.

Toinen vaihtoehto on kayttaa laipallista laakeria, (flange, kuva 15), jolloin rakenne

nayttaisi kuvan 16 mukaiselta.

Type Model  Shape Kaytettaessa laipallista laakeria itse profiilin
lapi ei tule ruuveja, vaan profiillin sivulle

kiinnitetdan ylimaaraiset osat joihin laakeri

RGH-CA

RGH-HA kiinnitetd&n. Koska laakerien kiinnityksen

Square

kuitenkin pitaisi olla mahdollista jyrsimalla
profiilin 1api reiat, kaytetdan tata tapaa kos-
ka se on yksinkertaisempi ja halvempi. Mi-

kédli kyseinen tapa osoittautuu mahdotto-

Flange
g
G G
b
Qo
o0

maksi toteuttaa, voidaan kayttaa laipallisia

Kuvio 15. Laakerikelkkojen muodot laakereita. Talloin tulee ottaa huomioon,

(Linear Guideways

T RG  Series gtta laipallinen laakeri on hieman eri pak-
[Viitattu 10.10.2011])

suinen kuin normaali laakeri, joten laakeri-
kelkan ja profiilin valiin tulee laittaa korotuspala, jotta mitat pysyvat samana kuin
normaalia laakeria kaytettdessa (square, kuva 15).

Kaytettaessa laipallista laakeria, tarttujan muut osiot pitdd suunnitella taysin uudel-

leen, ottamaan huomioon leveammat laakerit.
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Kuvio 16. Vaihtoehtoinen ratkaisu laipallisen laakerikelkan kiinnitykselle

5.8 Lineaariliikkeen aikaansaaminen

Nyt kun lineaariliikkeen mahdollistavat komponentit on valittu, valitaan lineaariliik-
keen lahde. Kaytannodssa lineaariliike voidaan aikaansaada usealla tavalla, helpoi-
ten sdhkoémoottorilla tai paineilmasylinterilla. Koska paineilmasylinteri on huomat-

tavasti kevyempi ja edullisempi kuin sahkémoottori, valitaan paineilmasylinteri.

5.8.1 Lineaariliikkeen pituus

Levytyokeskuksen revolverin ja revolverin suojan leveys on levytytkeskuksesta
rippuen 580 mm — 1120 mm. Mitat on otettu Finn-Power E6x- ja Finn-Power
TP4020 -koneista. Kun poimitaan aivan revolverin vieresta, niin etta koko tarttuja
ei mahdu kynsien ja revolverin valiin, kaytetaan lineaariliikkeellisia kurottuvia tar-
tuntaprofiileja. Revolverin leveys maarittaa tarvittavan lineaarilikkeen pituuden.
Tarkeda on, etta pitkistékin valmiista kappaleista saadaan pitdva ote, joten kurot-
tuvan liikkeen pitéaa ylettya vahintaan revolverin puoleen valiin, mielellaan revolve-

rin toiselle puolelle, samalla kun muu osa tarttujasta on revolverin suojan edessa.
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Paatetaan etta lineaariliikkeen pituudeksi tulee yksi metri. Riippuen levytyokeskuk-
sesta lyhyempikin liike riittd&, mutta metrin lineaariliike riittda koneelle kuin koneel-

le.

5.8.2 Sylinterin valinta

Paineilmasylinteri valitaan siten, etta sen likematka on yksi metri. SMC Pneuma-
tics Finland Oy:lla on useita vaihtoehtoja, mutta edullisin vaihtoehto on kayttaa
C(D)85 kaksitoimista paineilmasylinteria. (Peurala 2011.) Sylinterin koko tilaus-
koodi on CD85N20-1000C-B-X2018 (ISO/VDMA Cylinders 2005, 3-2.) Sylinterin
runko kiinnitetd&n etupaastaan ylapuoliseen profiiliin ja manta kiinnitetaén alapuo-
liseen profiiliin sovituskappaleen kautta. Koska profiilit tulevat hieman taipumaan,
tulee kiinnityksessa olla joustava elementti, jotta sylinteriin ei kohdistu ylimaaraisia
momentteja profiilien taipumasta. Tassa tapauksessa kaytetddn mannén paassa
SMC:n JA20-komponenttia, joka on tarkoitettu juuri tallaisten ylimaaraisten voimi-
en poistamiseen. (Peurala 2011.) Kuvassa 17 on valittu paineilmasylinteri kiinnitet-

tyna profiiliin, valmiina tyéntamaan alempaa profiilia eteenpain.

Kuvio 17. Lineaarilikkeen aikaansaava paineilmasylinteri paikoillaan

Paineilmasylinterin ohjaus toteutetaan 5/3-magneettiventtiililla. Keskiasennossa
magneettiventtiilin tulee olla suljettu, jotta kurotussylinteri ei palaa eteen tai taakse,

mikali ohjaussignaali yllattaen katkeaa.
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5.9 Alipaine jaimukupit

Kappaleessa 5.4 on paatetty, etta tarttuja kayttaa alipainetta ja imukuppeja poimi-
akseen raaka-ainelevyn ja valmiit kappaleet. Seuraavissa kappaleissa lasketaan

paljonko alipainetta ja imukuppeja tarvitaan.

5.9.1 Imualueet

Lahtotiedoissa on paatetty, ettd pienin valmis kappale, joka tarttujalla voidaan nos-
taa, on 15 cm leved. Voidaan nyt alustavasti paattaa, etta 15 cm on myds minimi-
pituus valmiille kappaleelle. Imukupit tulee siis jakaa sellaisiin alueisiin, jotka voivat
nostaa 15 x 15 cm kokoisia kappaleita. Alla olevasta kuvasta 18 huomataan, etta
tama ei kuitenkaan ole kovin jarkevaa. Eri nostoalueita tulee lilan monta, tarvittai-

siin lilan monta venttiilia ohjaamaan jokaista pienta aluetta paalle.

1500
vl
it

Kuvio 18. Imualueet 15 cm:n jaolla

Venttiilien maara saadaan pysymaan jarkevana, kun kaytetdan pituussuunnassa
15 cm:n kerronnaisia: 15 cm, 30 cm, 60 cm, 120 cm, 240 cm. Jokaisessa profiilis-
sa tulee olemaan omat alueensa, joten tarttujan leveyssuunnassa nostoalueiden

jako tulee profiilien mukaan. Kuvan 19 mukaisessa aluejaossa on jokaisella profii-
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lilla kuusi aluetta ja eri alueita leveyssuunnassa on profiilien lukumaara, viisi. Nain
ollen tarvittaisiin yhteensa kolmekymmenta venttiilia ohjaamaan imukuppeja, kuusi

jokaiselle viidelle profiilille.

1500
v L3
__dik

Kuvio 19. Imualueet 15 cm:n kerrannaisilla

Tata maarda voidaan kuitenkin optimoida yhteentoista, kun paatetaan etté kytke-
taan pituussuunnan alueiden venttillit sarjaan leveyssuunnan venttiilien kanssa.
Nain ollen mikali halutaan ohjata vain aivan paadyssa olevaa pienté aluetta, kytke-
taan yksi venttiili paalle. Taman jalkeen kytketaan haluttujen profiilien alueet paal-
le, eli mikali halutaan ohjata vain ylimman profiilin imukupit paélle, kytketaan ylim-
man profiilin venttiili p&élle. Kuvassa 20 nakyy, miten levy on jaettu eri nostoaluei-
siin. N&in on tarttujalla mahdollista nostaa melkein minka tahansa kokoisia valmiita
kappaleita levytytkeskukselta. Kuvassa 21 on nostotilanne. Tulee liséksi muistaa,
etta vaikka imukupit mallinnetaan alustavasti symmetrisiin paikkoihin, niin kaytos-
sa imukuppeja voidaan siirrella tarpeiden mukaan. Mikali loppukayttdja haluaa
poimia lyhyempaa kappaletta kuin 15 cm, hanen ei tarvitse tehdd muuta kuin

muokata imualueiden leveyttd, vaihtaa alueen 1 leveydeksi esimerkiksi 5 cm.
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Kuvio 20. Imualueet havainnollisesti

Kuvio 21. Tarttuja kurottuneena levyn paalle, levylle piirretty imualueet.

5.9.2 Alustava alipaineen lahde

Tarvittava alipaine on mahdollista aikaansaada joko pumpulla tai ejektorilla. Ali-
painepumppu kayttad paasaantoisesti 75 % vahemman energiaa kuin ejektori
tuottaessaan alipainetta, joten se on energiankulutukseltaan huomattavasti talou-
dellisempi. (Bott 2011.) Pumput my6s soveltuvat paremmin suurien ilmavirtojen
aikaansaamiseen. (Vacuum generator 2011.) Toisaalta ejektorit pystyvat kehitta-
maan alipaineen pumppuja nopeammin ohjaussignaalin asettamisen jalkeen.

Ejektorit ovat myos pienempia ja kevyempid, ne voidaan tuoda lahelle kayttokoh-

detta.



47

Saman teholuokan, eli noin 100+ I/min ilmavirtauksen tuottavien alipainepumppu-

jen ja ejektorien hinnat ovat samassa luokassa (Visa 2011; Westerlund 2011b).

Nailla tiedoilla kumpi tahansa alipaineen lahteista sopisi tarttujalle. Alipainepump-
pu Vvoisi jopa olla parempi vaihtoehto, mutta sen kiinnittdminen robottiin ei valtta-
matta onnistu, riippuen pumpun painosta ja sen aiheuttamasta varahtelysta, seka

robotin kuormitettavuudesta.

Vaikka siis seka ejektori etta alipainepumppu soveltuvat alipaineen lahteeksi, vali-
taan laskujen pohjaksi ejektori sen helpomman kiinnityksen ja kasittelyn vuoksi.
Kun tarttujaa toteutetaan, voidaan yhdessa asiakkaan kanssa paattaa kaytetaanko
ejektoria vai taloudellisempaa alipainepumppua. Voihan olla, ettd asiakkaan tilojen
paineilmajarjestelma ei kykene tuottamaan ejektorien vaatimaa paineilmaa, jolloin
valinta automaattisesti kohdistuu alipainepumppuun. Mikali siirrytaan kayttamaan

alipainepumppua, tulee sen sijoitus ratkaista tapauskohtaisesti.

5.9.3 Tarvittava alipaine

Alipainepumppua tai ejektoria valittaessa tulee tarkastella kahta eri ominaisuutta:

— ilmavirtausta

— alipaineen tasoa

Naité suureita ei voida tarkastella toisistaan erillaan, silla ne riippuvat toisistaan.
Kun alipainetta ei ole paljon, saadaan suuri ilmavirta, mutta alipaineen kasvaessa
ilmavirta pienenee. Ejektorien ja alipainepumppujen teknisissa tiedoissa on yleen-

sa ilmoitettu ilmavirta eri paineissa, kuten liitteessa 3 nakyy.

Alipaineen ilmavirtauksella on merkitysta siinéd vaiheessa, kun jokin imukuppi osuu
reidn kohdalle muodostaen vapaan kanavan, jota pitkin alipaine voi poistua jarjes-
telmasta. Mikali tyhjan paalla olevasta imukupista poistuu enemman ilmaa kuin
alipaineen lahde ehtii tuottamaan, alipaine ja imukuppien imuteho pienenee ja levy
tai valmis kappale voi irrota imukupeista. On oletettava, etta alkuperaisessa levy-

aihiossa joka viedaan levytyokeskukselle, ei ole reikia, mutta levytyokeskukselta
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purettavissa valmiissa kappaleissa reikia todenn&kdisesti esiintyy tuntematon

maara. Imukuppien nostava voima on seuraavan kaavan mukainen:

F=pxA (9)
(Makela ym. 2005, 99.)
Jossa F on nostovoima, 8 kN.

p on imukuppien alipaine suhteessa vallitsevaan ilmanpaineeseen, valilla
0...101,325 kPa, jossa 0 merkitsee normaalia ilmanpainetta ja 101,325kPa merkit-
see taytta tyhjiotd. 101,325 kPa on méaaritetty Gickmanin (2000) mukaan kansain-
valisesti standardi-ilmanpaineeksi, jota voidaan kayttaa laskuissa. Todellisuudessa

Iimanpaine vaihtelee mittauspaikan, saan ja lampotilan mukaan.
A on imukuppien yhteenlaskettu pinta-ala.

Tunnettuja ejektorien valmistajia, joiden tuotteita FMS-Service Oy on ennenkin
kayttanyt, ovat SMC, Piab ja Festo. Muitakin valmistajia l6ytyy, mutta koska FMS-
Service Oy aiemmin todennut Piabin ejektorit toimiviksi, pyritdan tassa tarraimessa
kayttamaan niita. Ejektoria valitessa on tehtava valinta korkean tyhjidtason tai suu-
ren virtauksen valilla. Koska imukuppien tulee voida nostaa myos kappaleita, jois-
sa on reikia, pyritddn valitsemaan ejektori jossa on suuri virtaus, ennemmin kuin
ejektori jossa on korkea alipaineen taso. Piabilta 16ytyy useita ejektoreita jotka so-
veltuvat tarvittavan alipaineen luomiseen, Classic L100 ja piCLASSIC Si32-3.
Kummallakin néista saadaan aikaan 70 % alipaine, jolloin virtaus on 0,35...2,2 I/s.
Valitaan nama ejektorit alustavasti lahempaan tarkasteluun. Tietoa ejektorin ilma-

virtauksesta kullakin alipainetasolla tarvitaan luvussa 5.9.5. (Medium 2011.)

Kaavan 9 avulla saadaan nyt laskettua tarvittava imukuppien pinta-ala, joka vaadi-
taan etta taysimittaista 200 kg levya voidaan kasitella robotilla turvallisesti.

F=pxA
8KkN =0,70 * 101.325 kPa * A

A =0,113m?
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Lasketaan lisaksi tarvittava pinta-ala, mikali kaytéssa on 50 % alipaine. Tama sik-
si, etté kun alipaine on vain 50 %, saadaan samalla ejektorilla suurempi ilmavirta.
F=pxA
8 kN = 0,50 x 101.325 kPa * A

A = 0,158m?

Laskuista saadaan selville, etta mikali kaytéssa on 70 % alipaine, tarvitaan imu-
kuppien pinta-alaksi 0,113 m? kannattelemaan levya. Mikéli taas kaytdssa on 50 %
alipaine, tarvitaan 0,158 m?.

5.9.4 Imukuppien alustava koko ja maara

Koska kaytetadn pyoreitd imukuppeja, joiden koko ilmaistaan yleensa halkaisijana,
sovelletaan ympyran pinta-alan kaavaa selvittdmaan tarvittavien imukuppien maa-

ré suhteessa imukuppien kokoon.
Azn*(—)z*n (10)
(Makela ym. 2005, 18.)
jossa A on 0,113 m? tai 0,158 m?, tarvittava imukuppien kokonaispinta-ala.
d on yhden imukupin halkaisija.

n on imukuppien lukumaara.

Kaavasta laskemalla saadaan kuvio 22, joka nayttaa tarvittavien imukuppien lu-
kuma&aran suhteessa imukuppien halkaisijaan, niin ettd kokonaispinta-ala pysyy
samana. Kaaviosta kay ilmi, etta mikali imukuppien halkaisija olisi 10 cm, ja kay-
téssa on 70 % alipaine, imukuppeja tarvittaisiin 15. Vastaavasti nahdaan, etta jos
kaytossa on 50 % alipaine, vastaavassa tilanteessa imukuppeja tarvitaan 21. Kos-
ka 10 cm:n imukupit ovat kuitenkin liian suuria valmiiden kappaleiden poimintaan,
joudutaan imukuppien kokoa pienentamaan. Kun kaytéssa on 70 % alipaine, hal-

kaisijaltaan 5 cm olevia imukuppeja tarvitaan 58, jotta kokonaispinta-alaksi tulee
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tarvittava 0,113 m?. Mikéli taas kéytdssa on 50 % alipaine, tarvitaan 5 cm:n hal-

kaisijan imukuppeja 81 kappaletta.

250
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200 \ A=0,158 m"2, 50% alipaine |———
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Imukuppien halkaisija (cm)

Kuvio 22. Tarvittavien imukuppien lukumaara

Halkaisijaltaan 5 cm on suurin realistinen imukupin koko, jota tarttujassa voidaan
kayttaa, ja jonka voidaan odottaa toimivan myos valmiiden kappaleiden kanssa.
Pienid kappaleita poimittaessa olisi suotavaa, etta imukupit olisivat vielakin pie-
nempia. Jarkevinta olisi kayttaa pienid imukuppeja vain niissa kohteissa, joissa
niita tarvitaan, ja suurempia imukuppeja muualla. Kun 5 cm:n imukuppi korvataan
pienemmalla, tulee muistaa ettda imukuppien kokonaispinta-alan tulee pysya sa-
mana. Tama toteutuu, kun noudatetaan alla olevaa taulukkoa 2. Nain ollen, kun
yksi @5 cm imukuppi korvataan @3 cm imukupilla, néitd imukuppeja tarvitaan 2,78,
eli pyoristettyna 3, jotta kokonaispinta-ala pysyy samana. Vastaavasti jos kayte-

taan suurempia imukuppeja, niitéa tarvitaan vahemman.

Taulukko 2. Imukuppien méaara suhteessa kokoon.

@ 5 cm olevia imukuppeja tarvitaan, 70 % alipaine 58
@ 5 cm olevia imukuppeja tarvitaan, 50 % alipaine 81
Imukupin halkaisija (cm) 10 9 8 7 6 5 4 3 2
:/:;grg%cm imukuppia vastaava imukuppien luku- 03| 03| 04| 05| 07 1| 16| 28| 6,3
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5.9.5 Ongelmana valmiissa kappaleissa olevat reiét

Robotin tarttujan on kyettdva nostamaan hyvin monimuotoisia valmiita kappaleita
levytyokeskukselta. Voidaan odottaa, ettd osassa naita kappaleita on reikia toistai-
seksi tuntemattomissa paikoissa. Kun kappaletta nostetaan imukupeilla, osa imu-
kupeista voi osua téllaisen rei&an kohdalle. Mikali kaytetdan ainoastaan tavallisia
imukuppeja, on suurena vaarana etta alipaine katoaa tallaisen reian kohdalle osu-

neen imukupin kautta ja kappale putoaa.

Kun SMC Pneumatics Finland Oy:lta kysyttiin suosituksia imukupeista reikaiselle
materiaalille, he ehdottivat kuvan 23 ZP2V-sarjan imuvastaventtiilin kayttoa.
(Skogstrom 2011). Imuvastaventtiili tulee imukupin yhteyteen, ja vahentaa imuku-
pista hukkaan vuotavaa ilmaa mikali nostettavassa levyssa on imukupin alla reika.

Kuvassa 24 nakyy imuvastaventtiilin

toiminta.
4

i Vacuum air

ZP2V-sarjan manuaalissa on mainit-

tu, ettd A8 tai BO1 ja naista suurem-

mat imuvastaventtiilit sopivat hal-
kaisijaltaan 32 — 50 mm imukupeille,
mika on tyossa kaytettdva kokoluok-

ka. Valitaan mahdollisimman pieni

imuaukko, mika on tuossa kokoluo-

The valve is closed by Thesmon flow reduces,
the flow of vacuum air. and the valve is opened
by the spring force.

Kuvio 23. ZP2V-imuvastaventtiilin
periaate (Vacuum Saving Valve
[Viitattu 23.10.2011].)

Kuvio 24. ZP2V-imuvastaventtiili toimin-
nassa (Vacuum Saving Valve [Viitattu
23.10.2011].)
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kassa 0,5 mm, jolloin ZP2V-manuaalin mukaan laskennallisesti yhta imuvastavent-
tilia varten tulee alipainetta varata 5 I/min. (Vacuum Saving Valve [Viitattu
23.10.2011].)

Aiemmin valittujen Piab Classic L100- ja piCLASSIC Si32-3 -ejektorien alipainei-
den virtaukset ovat 57 I/min ja 132 I/min. Voidaan laskea ettd kyseiset ejektorit
kykenevat yllapitaméaan 11 tai 26 imukuppia. Kaikki imukupit eivat tarvitse imuvas-
taventtiilia, ainoastaan ne, jotka tulevat nostamaan valmiita kappaleita pois levy-

tyokeskuksesta. Kaikkien imukuppien tulee kuitenkin olla samalla korkeudella.

Laskemalla saadaan selville, etta mikali kaytdssa on 70 % alipaine ja pi CLASSIC
Si 32-3x6, joka tuottaa 132 I/min imuvirtauksen, voidaan silla kannatella 26 imu-

kuppia.

Mikali tyydytaan vain 50 %:n alipaineeseen, tuottaa ylla mainittu ejektori 216 I/min
imuvirtauksen. Talloin yksi ejektori jaksaa kannatella 43 imukuppia, mutta vastaa-

vasti imukuppeja tulee olla enemman.

Jotta voidaan ratkaista tarvittava ejektorien maara, tulee imukuppien maara viela

tarkistaa.

5.9.6 Imukuppien maaréa ja sijoittelu

70 % alipaine. Jos tarttujaan kaytetaan 70 % alipainetta, tarttujaan tarvitaan 58
imukuppia, joiden halkaisija on 5 cm. Kun ndma jaetaan tasan jokaiselle viidelle
profiilille, saadaan 12 imukuppia per profiili. Kun profiilin pituus on 2800 mm, saa-

daan imukuppien valiseksi etaisyydeksi 255 mm.

Jotta saadaan varmistettua aivan pienten valmiiden kappaleiden poiminta, kayte-
taan aivan paadyssa kuvan 20 mukaisilla imualueilla 1 — 3 pienempia imukuppeja
kuin 5 cm. Aikaisemmin laskettiin, ettd mikali halkaisijaltaan 5 cm imukuppi korva-
taan halkaisijaltaan 3 cm olevalla imukupilla, tulee pienempia imukuppeja olla 2,8
kertaa korvattavien imukuppien maara. Eli kun aivan tarttujan paadysta korvataan
kolme imukuppia 60 cm matkalta, tulee tilalle laittaa 9 pienempé&a imukuppia. Yh-

teensa tarvitaan yhdeksan halkaisijaltaan 5 cm imukuppia ja yhdeksan halkaisijal-
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taan 3 cm imukuppia per profiili. Yhteensa siis 18 imukuppia. Voidaan ajatella, etta
kuvan 20 mukaisesti ainoastaan imualueet 1 — 4 tarvitsevat imuvastaventtiilia, ne
tulevat osallistumaan valmiin kappaleen nostoon. 1200 mm matkalla on yhdekséan
pientd imukuppia ja kolme normaalia imukuppia. Yhteensa siis 12 imukuppia, jotka
tarvitsevat imuvastaventtiilid. Lisaksi profiililla on kuusi imukuppia imualueilla 5 ja

6, jotka eivat alustavasti tarvitse imuvastaventtiileja.

Profiileja, jotka pystyvat kurottumaan poimimaan valmiita kappaleita on kolme, ja
kiinteita profiileja on kaksi. My6s kiinteat profiilit voivat osallistua poimintaan, mutta
ainoastaan mikali valmis kappale on niin suuri, etta koko tarttuja mahtuu nosta-
maan sitd. Jotta tarvittavien imuvastaventtiilien lukumaaré ei kasva liian suureksi,
paatetddn etta ainoastaan kurottuvissa profiileissa on imuvastaventtiileja. Tama
tarkoittaa sita, ettéd mikali valmis kappale on niin suuri, ettd sen poimimiseen tarvi-
taan koko tarttujaa ja siina on lisaksi reikia, vakiomallinen tarttuja ei pysty sitd nos-
tamaan. Toki tarpeen mukaan tarttujaa voidaan muokata, lisata tarvittavia vastus-

vastaventtiileja.

Imuvastaventtiileja tulee olemaan koko tarttujassa 3 * 12, eli 36. Jokainen imuvas-
taventtiili vaatii 5 I/min imuvirtauksen, eli yhteensa tarttujassa olevat imuvastavent-

tiilit tarvitsevat 180 I/min virtauksen alipaineen lahteelta.

Yksi Piab-ejektori pi CLASSIC Si 32-3x6 tuottaa 132 I/min imuvirtauksen 70 % ali-
paineella (piCLASSIC Si32-3 2011). Nain ollen naita ejektoreita tarvitaan tarttujaan
kaksi kappaletta. Kumpaakin ejektoria ohjataan omalla magneettiventtiililla, jotta
ne eivat kuluta paineilmaa kun alipainetta ei tarvita. Kun kaytetaan kahta ylla mai-
nittua ejektoria, niiden yhteenlaskettu imuvirtauksen tuotanto on 264 I/min, vaikka
tarvetta on vain 180 I/min. Eli kahdella ejektorilla on 84 I/min ylikapasiteettia imu-
virtauksen tuotannossa. Jarjestelmé&an voidaan siis joko lisata tarvittaessa 16 imu-

vastaventtiilia, tai ejektori tai ejektorit voidaan korvata edullisemmilla.

Yhteenséa koko tarttujassa tulee olemaan 27 halkaisijaltaan 3 cm imukuppia ja 51

halkaisijaltaan 5 cm imukuppia.

50 % alipaine. Jos tarttujaan kaytetdédn 50 % alipainetta, tarttujaan asennetaan 81
imukuppia, joiden halkaisija on 5 cm. Kun ndma jaetaan tasan jokaiselle viidelle

profiilille, saadaan 17 imukuppia per profiili. Kun profiilin pituus on 2800 mm, saa-
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daan imukuppien valiseksi etaisyydeksi 175 mm. Aivan paadyssa kaytetaan taas
imualueilla 1 ja 2 halkaisijaltaan 3 cm imukuppeja. Téalle alueelle mahtuu nelja
imukuppia, jotka korvataan 11 pienemmalld imukupilla taulukon 3 mukaan. Yh-
teensa yhdelle profiilille tulee 24 imukuppia. Kun ainoastaan imualueet 1-4 tarvit-
sevat imuvastaventtiilejd, tulee tarvittavien imuvastaventtiilien lukumaaraksi 14,
koska 1200 mm:n matkalla paadysta on 11 pient& imukuppia ja kolme normaaliko-

koista.

Kuten 70 % alipainetta kaytettaessa, paatetadn etta ainoastaan kurottuvissa profii-
leissa on imuvastaventtiileja. Talléin imuvastaventtiileja tulee olemaan koko tarttu-
jassa 3 * 14, eli 42. Jokainen imuvastaventtiili vaatii 5 I/min imuvirtauksen, eli yh-

teensa 210 I/min.

Yksi Piab-ejektori pi CLASSIC Si 32-3x6 tuottaa 216 I/min imuvirtauksen 50 % ali-
paineella (piCLASSIC Si32-3 2011). Nain ollen yksi tallainen ejektori riittaa koko
tarttujan tarpeisiin. Tarvittaisiin vain yksi ejektoria ohjaava magneettiventtiili.

Yhteensa koko tarttujassa on 33 @ 3 cm imukuppia ja 73 @ 5 cm imukuppia.

5.9.7 70 %:n vai 50 %:n alipaine

Nyt kun tiedetddn tarvittavien imukuppien ja imuvastaventtiilien lukumé&éarat, voi-
daan paattad kaytetdaanko 70 %:n vai 50 %:n alipainetta. Mikali kaytetaan 70 %
alipainetta, tarvitaan kaksi ejektoria, mutta vain 78 imukuppia ja 36 imuvastavent-

tiilia.

Mikali taas kaytetaan 50 %:n alipainetta, ejektoreita tarvitaan vain yksi, mutta imu-
kuppeja tarvitaan 106 ja imuvastaventtiileja 42.

Naista vaihtoehdoista valitaan 70 % alipaine. Vaikka kaksi ejektoria onkin huomat-
tavan kallis ratkaisu, kokonaishinta ei juuri eroa yhden ejektorin ratkaisusta. Valit-
semalla 70 %:n alipaine, tarvitaan imukuppeja ja niiden tarvikkeita vahemman.

Asennus on nopeampaa ja helpompaa, kun on véhemman letkuja kytkettavana.
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5.9.8 Alipaineen lahteen valinta

Edella olevissa kappaleissa on valittu Piabin pi CLASSIC Si 32-3x6 laskujen poh-
jaksi. Tama ei valttamatta ole lopullinen ejektori, johon tarttujaa rakennettaessa
paadytaan. Nyt mainittu piCLASSIC Si32-3x6 ejektori on vasta alustava valinta.
Piabilla on suuremmissa kokoluokissa muita ejektoreita, jotka saattavat sopia pa-
remminkin tarttujalle. Mainitsemisen arvoinen on Piab L300, joka tuottaa 186 I/min
imuvirtauksen, kun alipaine on 70 %. (L300 2011.) Taman mallin hintaa ei kuiten-

kaan ole tdhan tyéhon selvitetty.
Myds alipainepumppua voidaan kayttaa, kuten kappaleessa 5.9.2 on mainittu.

Kun harkitaan alipaineen l&hdetta, on tarkeda ottaa huomioon jarjestelmén tarvit-
sema imuvirta valitulla alipainetasolla, kappaleiden 5.9.5 ja 5.9.6 esimerkin mukai-
sesti. Kertauksena, alipaineen lahteelta vaaditaan taulukossa 4 mainitut ominai-

suudet. Taulukkoon on myos keratty eri vaihtoehtojen vaatimat komponentit.

Taulukko 3. Vaihtoehdot eri alipaineille

Alipaineen taso |Imuvirtaus |@ 5 cm imukuppeja |@ 3 cm imukuppeja | Imuvastaventtiilejd
50 % | 210 I/min 73 33 42
70 % | 180 I/min 51 27 36

Mikali kaytetaan 50 %:n alipainetta, tarvitaan imukuppeja enemman, mutta tarvit-
tava imuvirtaus on helpommin tuotettavissa. Tassa tydssa suunniteltava tarttuja
kayttaa 70 %:n alipainetta, mutta imukuppeja lisdamalla myds 50 %:n alipaineen

kayttd onnistuu.

5.9.9 Imukuppien valmistaja, tyyppi ja materiaali

Imukupin materiaaliksi SMC suositti nitriilikumia sen hyvan mekaanisen kestavyy-
den vuoksi (Skogstrom 2011). Imukupit joutuvat olemaan paljon tekemisissa 6ljyn
kanssa, silla levyaihiot ovat yleisesti suojadljyttyjd saapuessaan valimolta ja vals-
sauksesta (Aaltonen ym. 1997a, 11). Myos levytybkeskuksesta voi johtua oljya

levyihin. Tastékin syysta nitriilikumi on hyva valinta, johtuen materiaalin hyvasta
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Oljynkestavyydesta (Hulkkonen 2007, 8). Valitettavasti kuitenkin SMC:n imukupit
ovat melko korkeita, niiden rakenne on huomattavasti korkeampi kuin Piabin imu-
kuppien (Series ZP 2011, 10-18). Koska tarttujasta halutaan matala, valitaan imu-
kupit Piabilta. Piabilla paras 6ljynkestava materiaali on nitriilikumi HNBR tai nitriili-
PVC. Liséksi tarjolla on kloropreenikumi, jonka 6ljynkestavyys ei ole edella mainit-
tujen materiaalien veroinen, mutta kohtalainen. Naista vaihtoehdoista valitaan nit-
riili-PVC sen edullisen hinnan ja hyvien ominaisuuksien vuoksi. Pienempiin imu-
kuppeihin ei tata materiaalia ole saatavilla, talléin pitaa kayttaa joko nitriilikumia tai
kloropreenikumia. Naista nitriillikumi on noin kolme kertaa kallimpaa kuin kloro-
preenikumi (Westerlund 2011), joten alustavasti kaytetdan kloropreenikumia, kat-
sotaan miten hyvin se kestaa kaytdssa ja tarvittaessa vaihdetaan materiaalia. (B50
2011.)

Imukuppeja saa erimuotoisina, eri sovelluksiin. Tassa tarttujassa voitaisiin kayttaa
joko kuvassa 25 esiintyvia matalia tai palkeellisia imukuppeja. Palkeellinen imu-
kuppi sopii hieman paremmin, joh-
tuen tarttujan suuresta koosta.
Imukuppi tuo tarttujaan pienen
joustavan elementin. Tallgin ei hait-
taa vaikka tarttuja olisi hieman kal-

lellaan, koska paljeimukuppi tasoit-

taa tarttujan eri osien korkeuseroja.
Mikali kaytettaisiin matalia imukup-
Kuvio 25. Matala & palkeellinen imukuppi peja, olisi mahdollista etta tarttujan
(Nitrile-PVC & chloroprene 2011) koettua jonkin pienen muodonmuu-
toksen, kaikki imukupit eivat enaa yltaisi yhtad aikaa poimimaan levya. (Hulkkonen

2007, 6.)

Palkeellinen imukuppi sopii myds siita syystda paremmin, etta oikeaa materiaalia
olevaa matalaa imukuppia ei yksinkertaisesti ole Piabin valikoimissa tarvittavissa
kokoluokissa (F- Flat 2011).

Taulukkoon 4 on keratty tarttujalla kaytetyt imukupit. Imukuppi koostuu seka kiinni-

keosasta ettd kumiosasta.
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Taulukko 4. Kaytettavia Piab-imukuppeja. (B30-2 2011) (B50 2011)

Piab
Osa Tarkka kuvaus Tilausnumero
Imukupin kiinnike @30: | Fitting 1/8" NPSF female, 30-40, with mesh filter 101153
Imukupin kiinnike @50: | Fitting 1/8" NPSF female, 50, with mesh filter 101154
Imukupin kumiosa @30: | Suction cup B30-2 Chloroprene 101103
Imukupin kumiosa @30: | Suction cup B30-2 HNBR 108077
Imukupin kumiosa @50: | Suction cup B50 Nitrile-PVC 101107

Vierella olevassa kuvassa 26 on malli imukupista,
kulmaliittimest&, imuvastaventtiilista ja pikaliittimes-
ta paikallaan profiilin kiinni tulevalle kiinnittimell&.
Kiinnittimen sivulla olevat pienet reiat on tarkoitettu
nippusiteita varten, jotta muille imukupeille menevat

paineilmaletkut saadaan kiinnitettya.

5.9.10 Vaihtoehtoinen tarttuja

Markkinoilla on my6s olemassa valmiita ratkaisuja, Kuvio 26. 30 mm:n imukuppi
jotka kykenevat kasittelemaan reikaisia kappaleita. Kiinnikkeessaan.
Esimerkkind Joulin valmistajat tarttujat, jollainen

kuvassa 27 on. Tarttujan toiminta ja monipuolisuus nakyy kuvasta 28.

Tallaisen tarttujan toiminta perustuu huokoiseen vaahtomateriaaliin, jonka lapi il-
maa imetaan. Menetelma soveltuu hyvin huokoisiin materiaaleihin ja tilanteisiin,
joissa vain pieni osa tarttujasta on kosketuksissa kasiteltdvaan kappaleeseen ja
loppu osa tarttujasta on vapaana. Taman tyyppinen tarttuja nostaa reidllisia kappa-
leita helposti.
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Kuvio 28. Joulin yleistarttuja nostaa reikaisia kappeleita. (Presentation [Viitattu
29.11.2011].)

Valitettavasti tAman tyyppinen malli ei sovellu tdhén tarttujaan. Syyna on se, etta
tarkoitus on poimia valmis kappale raaka-ainelevyn keskeltd siten, ettd valmis
kappale on ymparoity jaljelle jadneelld raaka-ainelevylla. Kun tallainen yleistarttuja
vieddan poimimaan valmis kappale raaka-ainelevyn keskeltd, tarttuu yleistarttuja
seka valmiiseen kappaleeseen ettd raaka-ainelevyyn. Yleistarttujan pitéisi aina olla
pienempi kuin valmiin kappaleen, tai valmiin kappaleen ymparilla pitaisi olla tyhjaa

tilaa.
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imukuppitarttujaa kaytettdessa voidaan poiminta-aluetta saadella helpommin.
Vaikka siis yleistarttujalla onkin hyvid ominaisuuksia, tahan tyohon se ei sovellu.

5.10 Tarttujan anturointi

Tarttuja tarvitsee antureita seuraaviin kohteisiin:

1. Havaitsemaan levypinon korkeuden, jotta raaka-ainelevy osataan poimia
oikealta korkeudelta.

2. Tarkkailemaan levyn nostoa, pysyyko levy tarttujassa.

3. Tarkkailemaan valmiin kappaleen nostoa, pysyyko valmis kappale tarttujas-

sa.

Kun robotti ohjaa tarttujan raaka-ainepinon paalle ja lahtee noutamaan paallim-
maista levya, pinon korkeutta ei tiedeta etukateen. Robotti ei tieda tarkkaan, mille
korkeudelle sen tulee pysahtya. Robotin tarttujassa tulee olla anturi, joka havait-
see milloin ollaan levypinon paalla oikealla korkeudella. Kun tdma anturi havaitsee
robotin olevan levypinolla, robotti voi keskeyttaa lahestymisliikkeensa ja pysayttaa
tarttujan oikealle korkeudelle levypinon paalle, siten etta imukupit saavat otteen

levysta.

Taman anturi voi olla esimerkiksi mekaanisen tunnustelijan ja l&hestymisanturin
yhdistelm&a. Mekaaninen tunnustelija ulottuu imukuppien alapuolelle ja osuessaan
levypinoon kohoaa yldspain, jolloin lahestymisanturi havaitsee taman. Talléin le-
vypino tunnistetaan ennen kuin tarttuja osuu levyyn. Kuitenkaan tunnustelijan ei
tule ulottua liilan alas, jotta se ei osu levytytkeskuksen poytddn, kun tarttuja kay
noutamassa valmiin kappaleen levytyokeskukselta. Kaikki komponentit, jotka ulot-

tuvat tarttujan imukuppien alapuolelle kasvattavat tarttujan paksuutta.

Toisaalta anturi voi olla kosketukseton, esimerkiksi ultradani-, laser- tai muu etai-
syysanturi, joka suoraan tarkkailee etadisyytta. Talloin anturilla ei ole lainkaan osia
jotka ulottuisivat tarttujan imukuppien alapuolelle. Tdma madaltaa tarttujan raken-

netta.
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Yksinkertainen induktiivinen anturi on ndista ratkaisuista edullisempi. Kaytetaan
sitd, ellei tarttujan korkeus kasva liian
suureksi. Kuvaan 29 on mallinnettu
induktiivinen anturi yhdistettyna jousi-
palautteiseen tunnustelijaan. Kun ro-
botin tarttuja laskeutuu levypinolle,
jousipalautteinen  vapaasti liikkuva
ruuvi tyontyy ylospain térmatessaan
levypinoon. Kun ruuvin kanta ulottuu
induktiivianturin tasalle, kertoo induk-
tiivianturi jarjestelmalle etta levypinon

pinta on saavutettu.

Tatad yhdistelmdd voidaan kayttaa se-
k& tunnistamaan raaka-ainelevypinon
pintaa, etta tarkkailemaan levyn ja

valmiin kappaleen tartunnan onnistu-

mista. Mikali tarttujassa oleva levy pu-
Kuvio 29. Induktiivinen anturi ja jousipalaut-

X . toaa, palautuu tunnustelija ala-
teinen tunnustelija

asentoonsa ja induktiivinen anturi ha-
vaitsee taman. Kaytetddn kahta kuvan 29 mukaista anturia koko tarttujaan, kah-
teen eri kurottuvaan profiilin. Nain erikokoisten valmiiden kappaleiden tartunta
tunnistetaan varmemmin. My6s levynpinnan havaitseminen onnistuu varmemmin
kahdella anturilla. Robotin ohjelmassa on oltava toisaalta mahdollisuus kytkea toi-
nen anturi pois paalta, mikali ajetaan levykokoa, joka ulottuu vain toisen anturin
kohdalle.

5.11 Energiansiirtoketju

Nyt kun tiedetddn mitd komponentteja tarttujaan tulee, voidaan ratkaista kompo-
nenttien johdotus. Jotta komponenttien johdot ja letkut saadaan seuraamaan ku-
rottuvaa tarttujaa, tulee kaikki kurottuvalle tarttujalle menevat johdot vetaa energi-

ansiirtoketjujen lapi. Nain letkut ja johdot pysyvat hyvassa jarjestyksessa, eivatka
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hierry toisiaan vastaan rikki. Jotta saadaan valittua oikeanlainen energiansiirtoket-
ju, tulee kaikki tarttujalla olevat komponentit ottaa huomioon.

5.11.1 Huomioon otettavat komponentit

Tarttujan profiileille tulee kuusi eri imualuetta kuvan 20 mukaisesti. Alipaine tulee
ejektoreilta alipaineletkua pitkin tarttujalle ensimmaisille magneettiventtiileille, jotka
maaraavat mille imualueille imua tulee. Sitten alipaine kulkee toisten magneetti-
venttiilien lapi, jotka maaraavat mille profiileille alipaine tulee. Alipaineita ohjaavat
magneettiventtiilit voivat olla yksinkertaisia 3/2 On/Off-magneettiventtiileja. Naméa
magneettiventtiilit eivat tule kurottuville profiileille, vaan jaavat tarttujan paalle. Tas-
ta jarjestelysta johtuu, etta jokaiselle profiilille tulee kuusi erillista paineilmaletkua,
yksi jokaiselle imualueelle. Kun profiililla on lineaariliike, johdotetaan paineilmalet-

kut energiansiirtoketjujen kautta.

Lineaarilikkeen aikaansaavat paineilmasylinterit kukin vaativat magneettiventtiilin,
mutta nAma voidaan sijoittaa tarttujan paalle. Myos Ejektorit vaativat magneetti-
venttiilin, yhden kullekin, mutta ndma komponentit jaavat robotin paalle. Ejektoreil-
ta tulee tarvittava maara alipaineletkuja tarttujalle. Mikali alipaineletkun pinta-ala
uhkaa jaada pieneksi suhteessa vaadittavaan imuvirtaukseen, voidaan alipaine

kuljettaa tarttujalle useampaa letkua pitkin.

Paineilman lisaksi tulee tarttujalle kappaleessa 5.10 mainittuja antureita. Kun antu-
ri sijoitetaan kurottuvalle tarttujan profiilille, tulee anturin johto vetaa energiansiirto-
ketjun kautta. Vaikka jokaiselle profiilille ei anturia tulekaan, on selvyyden vuoksi
paras varata jokaiselle energiansiirtoketjulle tilaa anturin johdolle.

Nain ollen yhdelle energiansiirtoketjulle pitdd mahduttaa kuusi halkaisijaltaan 8
mm:n paineilmaletkua ja yksi halkaisijaltaan maksimissaan 5 mm:n sahkojohto.
Lisaksi ketjulle tulee mahdollisesti luvussa 9.9 mainittu térmaysta tarkkaileva antu-

ri, mutta tarvittaessa kaikki anturijohdot voidaan vieda yhdelld moninapakaapelilla.
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5.11.2 Energiansiirtoketjun valinta

Yhteistydssa SKS Mekaniikan edustajan Tuomas Pesson kanssa valitaan energi-
ansiirtoketjuksi Igusen ketju tuote 1072369, osanumeroltaan 10.038.075 (Pesso
2011a; Pesso 2011b). Ketjulle tulee pituutta 0,86 metrid. Kyseisen energiansiirto-
ketjun sisatila jaetaan kolmeen osaan, jotta ketjussa kulkevat paineilmaletkut eivat
kietoudu toistensa ympaéri. Tilanjakamiseen kaytetaan tilanjakajia 999815, osanu-
meroltaan 111. Kaapelit sijoittuvat ketjun sisalle kuvan 30 mukaisesti. (Series 10
[Viitattu 11.11.2011].)

49
38
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Kuvio 30. Paineilmaletkut (1-6) ja s&hkojohto (7) energiansiirtoketjussa. Kolme
valijakajaa (111). (Pesso 2011b)

Energiansiirtoketjun paatyihin tulee osanumeron 1038-12PZ paatysarjat (Series
10 [Viitattu 11.11.2011]). Energiansiirtoketjun kiinnityksen suunnittelussa tulee
muistaa, ettd ketjun taivutussdde on 75 mm. Kuvassa 31 on energiansiirtoketju

kiinnikkeineen paikoillaan profiililla.

Kuvio 31. Energiansiirtoketju kiinnikkeineen.
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6 Levyn sijainti tarttujassa

6.1 Paikoituksen peruste

Levyt saapuvat valimolta maaramittaisina arkkeina tavaralavoilla. Naméa lavat tuo-
daan trukilla tai pumppukarryilla lattialle tai erillisille poydille robotin l&helle, ja pai-
koitetaan yleensa Kkiinteita esteitéa vasten. Mikali kaytdssa on erotusmagneetteja,
lavalla olevat levyt paikoitetaan niita vasten. Robotti poimii tasta pinosta aina paal-
limmaisen levyn. Ongelmaksi muodostuu se, etta levyjen paikka ei ole sama joka
kerta. Vaikka lava paikoitettaisiin joka kerta tdsmalleen samaan paikkaan, levyjen
paikat lavalla vaihtelevat hieman. Heittoa levyjen sijainnissa voi tulla useita sentti-
metrejd. Koska levyt tulee kuitenkin joka kerta paikoittaa samalle paikalle levyty6-
keskuksella, pitaa levyn sijainti robotin tarttujalla maaritella tarkasti. Voidaan joko
mitata levyn sijainti tarttujassa, tai levy voidaan vieda erilliselle referenssipdydalle,
jossa se fyysisesti paikoitetaan mekaanisia rajoja vasten. Kun levyn sijainti taman
jalkeen tunnetaan varmasti, se voidaan aina kuljettaa samassa asennossa levy-

tyokeskukselle.

6.2 Levyn paikan mittaus tarttujassa

FMS Service Oy:n aikaisemmassa projektissa kaytettiin menetelmaa, jossa robotti
nostettuaan levyn lavalta kavi mittaamassa levyn sijainnin tarttujalla. Mittausta var-
ten levyn nostopaikan ymparille oli asetettu kuvan 32 mukaisesti kolme anturia,
joille robotti vei levyn nostettuaan sen. Kun anturit tunnistivat levyn reunan, robotti
asetti antureiden tunnistuskohdat muistiin ja pystyi naita pisteitd kayttaen laske-
maan levyn asemoinnin tarttujassa. Sitten robotti liikutti tarttujaa siten, etta itse
levy saapui aina samassa asennossa ja samaan paikkaan prosessissa. Vaatimuk-
sena talle menetelmaélle on, etté levyjen nostopaikan lahelld on kolme anturia tar-
peeksi erillaén toisistaan. Jotta menetelma olisi tarkka, tulee anturit kytkeé robotilla
nopeisiin interrupt-tuloihin, joita luetaan ttiheAmmin kuin normaaleja tuloja. Muuten
on vaarana, etta robotin tarttujan liikkuessa useita metrejd sekunnissa, voi robotti

likkua useita senttimetreja anturin reunan ohitse, ennen kuin robotti huomaa antu-
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rin aktivoituneen. Anturityyppina tulee kayttaa kosketuksetonta lahestymisanturia,

esimerkiksi optista tai laseranturia.

Levyn Likkesuunta
Anturi 3 Anturi 2

O o /

Anturi 1

O

Kuvio 32. Levyn aseman mittaus tarttujassa kolmella anturilla

6.3 Levyn fyysinen paikoitus

Yleisesti kaytetty tapa levyjen keskittamiseen on kayttaa erillistéa orientaatiopdytaa.
OrientaatiopOyta on kallellaan siten, etta sille asetettu levy liukuu poydén kulmaa
vasten, joka kerta samaan paikkaan. Usein orientaatiopdydalla on rullia tai pyoria,

jotka helpottavat levyn liukumista ja estavat levyn naarmuuntumisen.

Levy nostetaan raaka-ainevarastosta ja viedaan orientaatiopdydélle, jossa robotti
irrottaa otteensa levysta. Levy liukuu poydan kulmaan, jolloin robotti ottaa levysta
uuden otteen. Orientaatiopdydan yhteyteen on luvun 7.1.3 mukaisesti mahdollista
integroida levyn paksuuden mitta-anturi, jolla saadaan tarkistettua etta levyja on

tarraimessa vain yksi kappale.

Orientaatiopdydan kaytto ei juuri kasvata robotin kiertoaikaa, silla robotti voi nou-

taa uuden levyn orientaatiopdydalle heti sen jalkeen kun vanha levy on viety orien-
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taatiopoydalta levytyokeskukselle. TAssa vaiheessa kestaa joka tapauksessa jon-

kin aikaa, ennen kuin levytydokeskus saa ensimmaisen kappaleen valmiiksi.

Orientaatiopéydan huonona puolena voidaan pitda sen vaatimaa lattiatilaa. Mikali
tilasta on pulaa, tulee levyn paikoitus suorittaa mittaamalla. Mikali tilaa on tarpeek-

si, on orientaatiopOytéd varmempi. Toisaalta levyn paikan sijainnin selvittdminen

anturoinnilla voi olla edullisempi vaihtoehto.

Kuvio 33 Motoman orientaatiopdytd. (Robotised press-brake operation, [viitattu
14.9.2011))
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7 Levyn paksuuden mittaus

7.1 Levyn paksuuden mittauksen vaihtoehtoja

Koska halutaan olla varma siité, etta kaksoislevya ei paase levytyokeskukselle
asti, tulee levyn paksuuden mittaus ottaa kayttoon. Mikali mittauksessa huoma-
taan, etta levyja on tarttujassa enemman kuin yksi, voidaan suorittaa jokin luvussa
3.2.2 mainituista toimenpiteista, jotka estavat kaksoislevyn paatymisen levytyo-

keskukselle.

Levyn paksuuden mittaamiseen ja kaksoislevyn tunnistamiseen on useita eri vaih-
toehtoja. Naille kaikille on yhteista, etta jarjestelmalle pitaa etukateen kertoa oletet-
tu levyn paksuus, johon jarjestelma vertaa saamaansa mittaustulosta. Seuraavissa

kappaleissa on esitelty eri tapoja levyn paksuuden mittaukseen.

7.1.1 Mittapaa ja kiintea taso

Mittaus voidaan suorittaa mekaanisesti tuomalla fyysinen mittap&a kiinni levyyn
samalla kun levy lepéa kiintedn tason paalla. Mittapaéassa olisi kiinni lineaarianturi,
esimerkiksi lineaaripotentiometri tai pulssianturi. Ta&méa anturi antaisi logiikalle etéi-
syyden levyn pinnasta alla olevaan tukipintaan, jolloin logiikka voi paatella onko
levy oikean paksuinen. Ongelmana tatd menetelmaa kaytettdessa on, etta levya ei
voida yksiselitteisesti laskea kiintedlle pinnalle lepaamaan ilman etta tiedetdan

levyn paksuus. Otetaan esimerkki:

Robotille on opetettu etta levy on 3 mm paksu. Tarttujassa on ollut 3
mm levy kiinni, jolloin tarttuja on taipunut muotoonsa ja tamén jalkeen
likeradan pisteet on opetettu. Mikali tulee tilanne, etta tarttujassa on-
kin kaksi levya paallekkain, levyjen yhteen laskettu paksuus on 6 mm.
Tarttuja taipuu nyt enemman kuin 3 mm levya nostettaessa. Lisaksi
levyjen alapinta on 3 mm alempana kuin normaalisti. Mikali ndma le-

vyt paikoitetaan kiintedlle tasolle, taipuu robotin tarttuja, koska levy
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koskettaa tasoon 3 mm liian aikaisin ja tarttuja on valmiiksi taipunut

alaspain. Tarttujaan saattaa tulla pysyva muodonmuutos.
Na&in ollen ei ole hyva idea laskea levy kiinteda pintaa vasten mittausta varten.

Tama ongelma voidaan kiertdd kayttamalla anturirakennetta, jossa seka kiintea
taso ettd paksuuden mittausanturi on kiinni robotin tarttujassa. Kuvassa 34 on
Trumpf Sheetmasterin paksuusmittari, joka kayttaa kaannettya fyysista mittapaata
ja kiinteaa tasoa. Fyysinen mittapaa on liikkuva sormi, joka kiertyy nostetun levyn

alle. Kiertyva sormi painaa levya kiinteda vastetta vasten, ja kiertyvan sormen

asennosta saadaan selville levyn paksuus. (Sheetmaster 2011.)

il

Kuvio 34. Trumf Sheetmasterin levyn paksuuden mitta-anturi (Sheetmaster 2011.)

7.1.2 Kaksi anturia levyn molemmin puolin

Toinen vaihtoehto levyn paksuuden mittaukseen on tuoda levy kahden analogisen
anturin valiin, esimerkiksi kahden analogisen ultradani-, kapasitiivi- tai laseranturin
valiin. Kun néiden kahden anturin vélinen etaisyys pysyy vakiona, voidaan naiden
kahden analogisen anturin signaalien erotuksesta laskea levyn paksuus. Yksi an-
turi ei tdssa tilanteessa riitd, koska robotin tarttuja taipuu hieman eri mittoihin, riip-
puen montako levyé tarttujassa on kiinni tai miten paksuja levyt ovat, jolloin levyn
ja anturin etaisyys muuttuu. Lisaksi tarttujan muoto tulee muuttumaan hieman

useaan otteeseen laitteen elinkaaren aikana.
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Anturien ja levyn valiin tulee jattéda runsaasti ilmarakoa, jotta robotin tarttuja ei va-
hingossakaan osuisi antureihin. Kun muistetaan etté tarttujan paadyt taipuvat 3 cm
alaspain nostaessaan levya, voidaan antureiden vélissa olevan ilmaraon minimina
pitdd kaksi kertaa tuo mitta, eli 6 cm, mielelladn enemmankin. Kapasitiivisen antu-
rin mitta-alue saattaa jadda lyhyeksi tassa tilanteessa. Ainoastaan ultradéni- tai
laseranturi kykenee mittaukseen nain pitkilta etaisyyksiltd. Kuvassa 35 on kaksi
Omronin laseretadisyysanturia, joiden yhteistoiminnalla voidaan laskea antureiden
valissa olevan levyn paksuus. Kuvan laseryksikdiden vahvistimien valissa oleva
komponentti on laskentayksikkd, joka osaa kertoa jarjestelmalle levyjen paksuu-

den yhten& analogisena arvona.

Kuvio 35. Omron ZX -laseranturit toiminnassa (ZX-LASERANTURIT tarkkaan
mittaukseen, [Viitattu 15.9.2011])

Aiemmat laseretaisyysmittarit ovat olleen huomattavan kalliita, mutta vuoden 2011
aikana Omron on tuonut markkinoille uuden sukupolven laseretaisyysmitarin, XZ2,
jonka hinta on alle puolet vanhemman XZ-anturin hinnasta. Teknisiltd ominaisuuk-
siltaan XZ2 on jopa parempi kuin vanhempi XZ. (Uusi ZX2 lasermittausanturi
2011; Liinamaa 2011.) Koska taman uuden sukupolven laseranturit ovat niin edul-
lisia, soveltuvat ne hyvin kaytettavaksi levyn mittauksessa. Kaytettaessa laseretai-
syysmittaria voidaan antureiden valinen etéisyys pitaa pitk&na, jolloin anturien
asennus helpottuu. Ne voidaan asentaa hyvin etéélle toisistaan, jolloin tarraimelle
jaa runsaasti tilaa. Anturit tulisivat aivan raaka-ainelevypinon viereen, jolloin robotti
voi noston jalkeen kdyda nopeasti pienella sivuttaisella liikkeella mittaamassa le-

vyn paksuuden.
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7.1.3 Mittaus orientaatiopoydalla

Levyn paksuuden mittauksen ei valttdmatta tarvitse olla robotin tarttujassa kiinni,
vaan se voi olla integroituna esimerkiksi levyn orientaatiopdytaan. Talléin anturien
valiin ei tarvitse jattaa suurta rakoa, silla levy voidaan laskea orientaatiopdydalle
josta se liukuu anturien valiin. Vaihtoehtoisesti levy voidaan ensin laskea orientaa-
tiopOydalle ja odottaa etta se paikottuu poydan kulmia vasten, jonka jalkeen pak-
suuden mittausanturit voivat likkua mittausasentoon yksinkertaisella paineil-

masylinterin liikkeella.

Kun antureiden valinen etaisyys ei ole niin suuri, voidaan antureina kayttad myaos
induktiivisia ja kapasitiivisia antureita, jolloin rakenteesta tulee hieman halvempi.
Myds valmiita paksuuden mittaukseen orientaatiopdydalla soveltuvia tuotteita 16y-
tyy, kuvassa 36 on Ronald Electronicin C100 paksuuden mittausanturi kahdella
mittapaalla integroituna orientaatiopdydalle.Kun levyn paksuus mitataan vasta
orientaatiopdydalla, on vaarana ettd nostettaessa kaksi levya toinen voi pudota
ennen kuin levy lasketaan poydélle. Putoavat levyt voivat tehda tuhoa ymparis-
téonsa, joten tama mahdollisuus on otettava huomioon kun valitaan sopivaa tapaa

mitata levyn paksuus.

Kuvio 36. Ronald Electronic C100 paksuuden mittausanturi orientaati-
opoydalla (Capacitive Double Sheet Control C100, 2010.)



70

7.1.4 Mittaus yhdella anturilla

Markkinoilla on myds olemassa erikoisantureita, jotka kykenevat mittaamaan levyn
paksuuden yhdeltd puolelta levya. Yhteen anturiin perustuva paksuuden mittaus
voidaan kiinnittda suoraan robotin tarttujaan, jolloin levyn paksuuden tunnistami-
sesta tulee yksinkertaista. Anturien hintaa ei tahan tyohon ole selvitetty, mutta voi-
daan olettaa ettd ne eivat ole halpoja. Kuvassa 37 on Roland Electronicin yksi-

osainen levyn paksuuden mittausanturi asennettuna tarttujaan ja kuvassa 38 on

mittausanturin lahikuva.

‘ . R
Kuvio 37. Roland Electronic UDK20 toiminnassa (Destacker, [Viitattu
16.9.2011])
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Kuvio 38. Roland Electronic UDK20, yksiosainen levyn paksuuden mitta-anturi
(UDK20, [Viitattu 15.9.2011])

Taman anturin lisdksi Roland Electronic valmistaa myds kuvassa 39 nakyvaa
A100-anturia, joka tunnistaa ferriittisen materiaalin paksuuden valilla 0.04...4 mm
(A100, [Viitattu 21.11.2011]). Mikali kaytetdadn vain ferriittisia materiaaleja, on
A100 edullinen vaihtoehto. Anturi tunnistaa kuitenkin vain neljan millimetrin alueel-

ta, joten tama ratkaisu ei sovellu kaikkein paksuimmille levyille.

Kuvio 39. A100. (A100, [Viitattu 21.11.2011])
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8 Mallinnus

8.1 Solid Edge ST2

Robotin tarttujan suunnittelussa kaytettiin Siemensin Solid Edge ST2 -ohjelmaa.
Ohjelmasta on olemassa ilmainen Solid Edge Viewer, jolla tarttujan kokoonpano ja
yksittaiset osatiedostot saadaan avattua. Lisaksi Solid Edgea on mahdollista ko-
keilla ilmaiseksi 45 paivan ajan. Ohjelma siséltaa harjoituksia, joiden avulla ohjel-
man kayttd tulee tutuksi. Opiskelijat saavat kayttoonsa Solid Edgen opiskelijali-

senssin ilmaiseksi. (Solid Edge 2011.)

Solid Edgen virallinen kotisivu on osoitteessa

http://www.plm.automation.siemens.com/en us/products/velocity/solidedge/index.

shtml

Tarttujan 3D-malli luovutetaan sellaisenaan FMS-Service Oy:lle. Liséksi kaikki
valmistettavat osat tallennetaan useaan eri 3D-tiedostomuotoon, jotta osat saa-

daan auki myds muilla 3D-mallinnusohjelmistoilla.

8.2 Tarttujan mallinnus

Tarttujan mallinnus alkoi ruutupaperille piirretyista periaatekuvista. Tassa vaihees-
sa punnittiin eri runkorakenteita seka vaihtoehtoja valmiin kappaleen poimintaan
levytydkeskuksen raosta. Lopulta paadyttiin kuvassa 9 olevaan rakenteeseen ja
kuvassa 11 olevaan poimintaan lineaarilikkeella. Taman jalkeen mallinnus on
edennyt luvussa 5.5 olevan laskennan viitoittamalla tiella. Kun jokin komponentti
valittiin kaytettavaksi, sen 3D-malli noudettiin valmistajan kotisivuilta ja lisattiin

malliin. Mallinnus jatkui naiden komponenttien ymparille.

Ensin mallinnettiin yksi kurottuva profiili kokonaan, tdman jalkeen profiili kopioitiin
kahteen otteeseen. Kiinteat profiilit olivat seuraavina. Lopulta tarttujan ensimmai-
nen versio oli valmis ja kuvan 40 mukainen. Tarttuja oli rakenteellisesti valmis.

Tarttujaa voitiin kuitenkin viela hieman parannella, seuraavissa kappaleissa kay-


http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/solidedge/index.shtml
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/velocity/solidedge/index.shtml
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daan lapi eri parannuksia joita tarttujalle tehtiin. Loput parannukset jaavat tarttujan

valmistajan harkinnan varaan.

Kuvio 40. Melkein valmis tarttuja

8.2.1 Kapeiden kappaleiden noston parantaminen

Suurin ongelma tarraimessa oli sen rajallinen kyky nostaa keskikokoisia, eli noin
30 cm leveita kappaleita yhdella puomilla. Kurottajien valinen etaisyys oli juuri 30
cm, joten edella mainitut ja sita pienemmat kappaleet jouduttiin nostamaan yhdella
kurottajalla.

Ratkaisu tdhan oli lAhentdd kahta reunimmaista kurottajaa. Kun néitd kurottajia
siirrettiin 10 cm l[&hemmas toisiaan, keskikokoisten kappaleiden nostaminen hel-
pottui, kun niista saatiin kiinni kahdella kurottajalla. Lisaksi tarttujan kokonaispaino
putosi hieman kun poikkiprofiilit lyhenevat. Toisaalta kun tarttujan leveys pieneni
1300 mm:std 1200 mm:iin, raaka-ainelevysté jai roikkumaan 5 cm enemman ilman
tukea suuntaansa. Muutoksen jalkeen tarttujasta tuli kuvan 41 mukainen. Kaksi
reunimmaista tarttujaa ovat huomattavasti lAhempéana toisiaan, jolloin keskikokois-

ten kappaleiden poiminta on helpottunut.
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Kuvio 41. Tarttuja muutoksen jalkeen

8.2.2 Tarttujan madaltaminen

Tarttujan tulee mahtua 290 mm:n korkuiseen koloon, kun raaka-ainelevya viedaan
levytyokeskukselle. Kuvassa 42 on tarttujan ensimmaisen version profiili paadysta

katsottuna.

255
2486

Kuvio 42. Tarttujan korkeus
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Kun mitataan aivan tarttujan paaltd anturoinnin alapintaan, tarttujan korkeus on
255 mm. Tahan lisataan levyn maksimipaksuus, eli kappaleen 3.1 mukainen 5,5
mm. Yhteensa tarttuja siis olisi 260,5 mm korkea. Vaikka tarttuja paperilla mahtuu-
kin levytyokeskuksen 290 mm matalaan rakoon, todellisuudessa tarttujaa pitaa
saada hieman matalammaksi. Talldin saadaan lisdé liikkumatilaa robotille ja voi-
daan kompensoida tarttujan taipumista paremmin. Tilaa tarttujan ylapinnan ja levy-
tyokeskuksen rungon alapinnan valiin pitdd jaada vahintaan kappaleessa 5.5.2
lasketun taipumisen verran, 3 cm, seka kaksi kertaa levyn maksimipaksuuden ver-
ran, 1,1 cm. Yhteensa siis rakoa robotin tarttujan ja levytyokeskuksen rungon va-
lissé tulee olla vahintddn 5 cm. Tarttujan ei tarvitse olla koko matkaltaan matalam-

pi, ainoastaan siitd paadysta joka menee levytytkeskukselle.

Ratkaisuna on poistaa, siirtdd tai korvata tarttujan paadyssa oleva poikittainen
tukipalkki, joka nakyy ympyroitynd kuvassa 43. Palkin tarkoitus on tehda tarttujan

rakenteesta jaykempi ja pitéa tarttujan eri profiilien paadyt samalla korkeudella.

e

Kuvio 43. Tukipalkki, joka voidaan poistaa tai muokata, jotta tarttujasta saadaan
matalampi

Kyseinen paadyssa oleva palkki voidaan korvata matalammalla profiililla tai yksin-
kertaisella alumiinisella lattatangolla. Talldin saadaan rakennetta madallettua, mut-
ta osa jaykkyydestd saadaan silti sdilytettya ja tarttujan profiilit pysyvat samalla
korkeudella. Ehké& paras ratkaisu on korvata kyseinen profiili alumiinisella nelidput-
kella, jolla saadaan suurempi jaykkyys kuin kaytettdessa vastaavan painoista lat-

taprofiilia. Kaytetaan 20 x 15 x 2 mm alumiinista suorakaideprofiilia tai vastaavaa.
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Kuvio 44. Tarttuja, jossa paatypalkki korvattu suorakaideprofiililla

Kuvassa 44 on tarttuja, josta paatypalkki on korvattu suorakaideprofiililla. Mikali
osoittautuu, ettd yksi suorakaidepalkki ei tee tarttujan rakenteesta tarpeeksi jayk-

kaa, voidaan suorakaideprofiileja asentaa useampi rinnakkain.

Tarttujan pitaisi toimia hyvin my6s kokonaan ilman kyseista palkkia, mikali tarttujan
paadysta halutaan vielda matalampi. Kumpaa tahansa toimenpidetta
kaytetaankaan, mahtuu tarttuja paremmin levytyokeskuksen sisélle ja tormaysriski

pienenee. Myds tarttujan paino putoaa hieman.

Radikaali ratkaisu tarttujan madaltamiseen on liikkkuvan profiilin poistaminen
kokonaan. Kaikki toimilaitteet kiinnitettaisiin suoraan lineaarikiskoon. TallGin tulisi
laskea lineaarikiskon taipuminen, paljonko kisko taipuu kappaleessa 5.5.2
kuvatussa tilanteessa. Liséksi kaikki imukuppien pitimet ja kaikki muutkin osat,
jotka nyt on kiinnitetty liikkuvaan profiiliin, tulisi miettia uudelleen. Téata ratkaisua
voidaan harkita, mikali tarvitaan matalampaa tarttujaa kuin mihin muuten

pystyttaisiin.



77

8.3 Solid Edge -animaatio

Lopuksi Solid Edgen tyokaluilla tarttujaan tehtiin pieni animaatio, joka esittelee
tarttujan lineaariliikkeitd. Animaatiossa kukin lineaariliike tydntyy vuorollaan esiin,
jonka jalkeen lineaarilikkeet palaavat yhta aikaa takaisin taka-asentoonsa. Tama

animaatio l6ytyy Youtubesta, osoitteesta http://youtu.be/-8fEyOd8rTM

8.4 Robotin simulaatio

Halvin tapa testata tarttujaa on simuloida sen toimintaymparistod. Talloin valtytaan
kalliilta yllatyksilta, mikali tarttuja ei sovellukaan kohteeseensa. Simuloimalla saa-
daan my0s selville robotin sijainti suhteessa levytyokeskukseen. Mikali robotti kiin-
nitetdan lattiaan ilman tarkkaa tietoa sen paikasta, on vaarana etta robotti ei taivu-
kaan jokaiseen tarvittavaan asentoon. Robottia on huomattavasti helpompaa siir-
téaa simulaatiossa kuin tehtaan lattialla. Varsinkin kun robotin tulee olla lattiaan pul-

tattu, ennen kuin silla voidaan ajaa ja tarkistaa sen ulottuvuus.

8.4.1 ABB robostudio 5.13

Jotta voidaan tarkistaa tarttujan toiminta, kaytetaan ABB robostudio -ohjelmaa.
Ohjelman voi kopioida ABB:n sivuilta, ABB.com > Tuotteet ja jarjestelmét > Robotit
> Ohjelmistotuotteet > RobotStudio. Samalta sivulta voi myos ladata "Operating
manual” ja "RobotStudio 5.10 Documentation”. Naissa manuaaleissa on tarkempia

ohjeita ohjelman kaytosta. (RobotStudio-ohjelmiston yleiskatsaus 2011.)

Ohjelmassa on 30 paivan kokeiluaika, jonka aikana ohjelma toimii kaikilla ominai-
suuksilla. Taman jalkeen ohjelma pitaa joko rekistertida tai jatkaa kayttamista ra-
joitetuilla ominaisuuksilla. (Downloads 2011.) Mikali kaytetaan muuta kuin ABB-
robottia, voidaan kayttda kyseisen robottivalmistajan vastaavaa simulaatio-
ohjelmaa. Valitettavasti kuitenkaan esimerkiksi KUKA.Sim Layout -ohjelmasta ei

ole saatavilla ilmaista versiota. (KUKA.Sim Layout 2011.)


http://youtu.be/-8fEyOd8rTM
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8.4.2 Simulaatio

Robostudiossa luodaan ensin projekti, jossa on sopiva ABB-robotti. Tasséa tapauk-
sessa lahinné oikeaa kokoluokkaa oleva robotti on ABB IRB 7600-325, jonka kan-
tavuus on 325 kg. Taman jalkeen kaytetddn Import Geometry -komentoa, jolla
tuodaan projektiin tarttujan 3D-malli. Tama malli kiinnitet&d&n robotin laippaan oike-
aan asentoon. Lopuksi simulaatioon tuodaan halutun levytyokeskuksen 3D-malli.
Robotti sovitetaan levytyokeskuksen lahelle siten, etta robotilla paastaan tuomaan
raaka-ainelevy keskuksen kynsille. Robottia padstaan ajamaan valitsemalla robotti
ruudun vasemmassa laidassa olevasta listasta hiiren oikealla napilla ja klikkaamal-
la "Mechanism Linear Jog”. Esiin tulevaan taulukkoon voidaan suoraan syottaa
koordinaatit, johon robottia halutaan ohjata. Taman jalkeen ajetaan robottia ja tart-
tujaa kaikkiin niihin pisteisiin, joihin niiden voidaan olettaa liikkuvan todellisessa
kaytossa. Tarkistetaan etta robotin paikka on sopiva, eika se tormaa levytyokes-
kukseen tai muihin rakenteisiin missdan vaiheessa. On syyta kiinnittdéa huomiota
seka tarttujaan ettd robotin runkoon, varmistaa ettd kumpikaan ei ole vaarassa
térméata. Tarvittaessa on mahdollista kohottaa robottia lattiasta ilmaan jalustalle,
mikali robotti ei muuten ylety levytyokeskusta palvelemaan. Kuvassa 45 on esi-
merkki robotin sijoittelusta lattialle levytyokeskuksen viereen. Robotti ylettyy tdssa
tapauksessa palvelemaan levytyokeskusta ongelmitta. Lahikuvassa 46 robotti pai-

koittaa levya levytyokeskuksen kynsiin.
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Kuvio 45. ABB IRB 7600-325 robotti levytydkeskuksen rinnalla ABB Robostudios-
sa. Levytyokeskus on Finn-Power E6x. (Koskenniemi 2011)

Kuvio 46. Lahikuva robotista paikoittamassa levya levytyokeskuksen kynsiin.

Kun robotti on asemoitu paikoilleen, voidaan robotin ymparille asemoida raaka-
ainevarasto ja valmiiden kappaleiden varasto. Raaka-ainevaraston paikkaa haet-
taessa tulee muistaa raaka-ainelevyjen ja robotin valiin tulevat luvussa 3.2.2 mai-
nitut  erotusmagneetit. Erotusmagneettien korkeuden maaérittad raaka-
ainelevypinon korkeus, tdma tulee asiakkaalta selvittd&. Kun simulaatioon on tuotu
sopivan korkuiset erotusmagneetit, tulee varmistaa ettd robotti kykenee poimi-
maan raaka-ainelevypinon alimmatkin levyt térm&amatta erotusmagneetteihin.
Valmiiden kappaleiden varasto tulee asettaa lahemmaksi levytyOkeskusta kuin
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raaka-ainevarasto, koska robotti tulee viemaan valmiita kappaleita levytyokeskuk-
selta pois useammin kuin se tulee viem&an raaka-ainelevyja levytyokeskukselle.

Kun on todettu, ettéa robotti mahtuu toimimaan kohteessa, voidaan simulaatiosta
mitata robotin sijainti suhteessa levytyokeskukseen. Tarkistetaan vield, etta fyysi-
sen levytybkeskuksen ymparilla todellisuudessa on niin paljon tilaa, kuin simulaa-
tion robotti ja sen oheislaitteet vaativat.

ABB Robostudion mittaustydkalut ovat kaukana kunnon 3D-mallinnusohjelman
mittaustyokaluista, eikd tarkkojen mittausten teko ole kovin helppoa Robostudios-
sa. Mikali mittauksia tehdessé ei muu auta, voidaan Robostudiolla mallintaa méaa-
ramittaisia kappaleita ja niitd sovittamalla selvittda etaisyyksia. Toisaalta koko si-
mulaation grafiikka voidaan vieda ulkoiselle 3D-mallinnusohjelmalle, jossa mitta-
ukset on helppo tehda. Kuvassa 47 on robotti kuvattu ylhaaltapain syoéttamassa

levytyokeskusta. Robotin toiselle puolelle on mallinnettu raaka-ainevarasto.

Kuvio 47. Robotti levytyokeskuksella kuvattuna ylhaaltapain. Robotin vieressa on
raaka-ainevarasto.
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9 Tarttujan toteutus

Kun tassa tydssa suunniteltu robotin tarrain tullaan rakentamaan, tulee huomioon
ottaa lukuisia asioita, joita tdssd tyossa ei ole toistaiseksi kasitelty. Seuraavaksi

mainitaan muutamia kohtia.

9.1 Turvallisuus

Robottijarjestelman tulee olla turvallinen. Standardissa SFS-EN 1SO 10218-1
(2011) kasitellaan robottijarjestelman turvallisuutta, taméa olisi ensimmainen lahde

jonka puoleen tulee kaantya kun robottijarjestelmaa tullaan toteuttamaan.

Robotista tulee tehda riskianalyysi, kuten SFS-EN ISO 10218-1 -standardissa oh-
jeistetaan (SFS-EN ISO 10218-1 2011, 6). Erityista huomiota tulee kiinnittéda robo-
tin aitaukseen. Pitda ottaa huomioon, etta vikatilanteessa tarraimen alipainetartun-
ta levysta saattaa hairiintyd ja levy voi irrotessaan singahtaa taytta vauhtia kulke-
van robotin kyydistd, aiheuttaen vaaraa ymparistolle. Robotin ymparille tulee siis

rakentaa tarpeeksi vahva aitaus, jotta se pysayttaa 200 kg painavan teraslevyn.

Luvussa 4 mainitut Trumpf Sheetmaster ja Finn-Powerin lastaus- ja purkulaitteet
on helpompi saattaa turvalliseksi, johtuen niiden rajatuista liikemahdollisuuksista.
Toisin kuin teollisuusrobotilla, mahdollisesti irtoava levy voi singota ainoastaan

rajattuihin suuntiin.

9.2 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmointi tulee olemaan keskimaaréaista hankalampaa. Robotin ohjel-
moijan tulee osata maarittdd sopivat kattelyt levytytkeskuksen kanssa, jotta ko-
neet osaavat toimia yhdessa. Levytyokeskuksen tulee muun muassa kertoa robo-
tille valmiin kappaleen ulkomitat. Kun robotti tietda kappaleen ulkomitat, voi se
asettaa oikeat imualueet paalle noutaessaan valmista kappaletta, seka kurottaa
oikean maaran poimintaprofiileja noutoon. My6s robotin paikoitus noudossa riip-

puu levytyokeskuksen antamista valmiin kappaleen paikkatiedoista.
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LevytyOkeskuksen tulee kappaletta irrottaessaan paikoittaa valmis kappale opti-
maalisesti siten, ettd robotti saa sen parhaiten poimittu. Eli kappaleen tulee tulla
tarpeeksi esille levytyokeskuksen revolverin alta, jotta tarttuja paasee sen poimi-

maan.

9.3 Levyn paikoituksen mittaustavan valinta

Luvussa 6 on kasitelty eri tapoja, joilla levy voidaan paikoittaa robotin tarraimessa.
Koska orientaatiopdydalle ei luultavasti ole tilaa, tulee kayttaa levyn asemoinnin
mittausta. Levyn sijainnin tunnistavat anturit voidaan kiinnittda raaka-ainelevypinon
ymparilla olevien erotusmagneettien rakenteisiin. Antureina voidaan kayttada mita
tahansa tarkoitukseen sopivaa, levyn reunan tunnistavaa lahestymisanturia, esi-
merkiksi optista tai laseranturia. Induktiivinen tai kapasitivinen anturi ei valttamatta

sovi tarkoitukseen, koska tarttujan ja anturien valiin tulee jattaa jonkin verran tilaa.

9.4 Levyn paksuuden mittaustavan valinta

Luvussa 7 on kasitelty eri vaihtoehtoja, joilla voidaan mitata levyn paksuus, var-
mistaa etta levyn poiminnassa ei ole tullut kahta levya paallekkain. Luvussa ei ole
suoraan nostettu mitdan naista tavoista muiden ylitse, vaan tarttujan valmistajan
tulee tapauskohtaisesti paattaa mita keinoa tullaan kayttamaan. On suositeltavaa
kayttaa joko kahta laseretdisyysanturia tai yhdeltd puolelta mittaavaa Roland Elec-

tronic -anturia.

9.5 Alipaineen lahde

Lopullinen alipaineen lahde tulee valita kappaleessa 5.9.8 olevien vaatimusten
perusteella. Se voi olla ejektori tai alipainepumppu.
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9.6 Imukuppien lopullinen sijainti

Kun tarttujaa rakennetaan, on hyva muistaa ettd imukuppien paikkoja ja imualueita
voidaan vapaasti muuttaa. Mikali esimerkiksi osoittautuu, ettd valmiin kappaleen
reiat osuvat juuri imukuppien kohdalle, voidaan imukuppeja siirtda. Mikali valmis
kappale on niin reikia taynna, etta poimintakohdat on tarkkaan méaaritetty, liikkute-
taan imukuppeja ja tarvittaessa tehdaan uudenlaisia imukuppien pitimid, jotka

mahdollistavat imukupin siirron sivusuunnassa.

Vastaavasti mikali on mahdollista, etta valmiissa kappaleessa on reikia pitemmalla
kuin mihin imuvastaventtiilit ulottuvat, voidaan imuvastaventtiileja lisata tarttujalle.

Talloin tulee laskea luvun 5.9.5 mukaisesti, etta ejektorien virtaus riittaa.

Toisaalta on mahdollista my0s jattaa kayttamatta imuvastaventtiileja, mikali niita ei

kayttokohteessa tarvita.

Tamanhetkiset imukupin pitimet pitdvat imukupit suoraan profiilien alla. Pitimet
eivat ole taysin symmetrisia, vaan imukupin reika on pitimen keskiviivasta sivussa.
Kun joka toinen pidin asennetaan eri pain kuin edellinen, saadaan tartunnasta
hieman tukevampaa. Mikali tehdaan uusi imukupin pidin, joka ulottaa imukupin
profiilin reunan ulkopuolelle, tulee varmistaa etta sille on tarpeeksi tilaa ymparil-
la&n, ettei se tormaa viereisen profiilin toimilaitteisiin. Koska leveampi tarttuja vaatii
enemman tilaa ymparilleen, levytytkeskuksen kynsien tulee olla kauempana re-
volverista poimimistilanteessa. Tama kasvattaa poimittavissa olevan kappaleen

minimikokoa.

Lopullinen imukuppien sijoittelu on taysin vapaa, paitsi etta tulee varmistaa luvun

5.9.3 mukaisen tarvittavan imupinta-alan sailyminen.

9.7 3D-mallista puuttuvat komponentit

Vaikka 3D-malli onkin hyvin yksityiskohtainen, siihen ei ole pyrittykdan mallinta-
maan kaikkea mita tarttujalle tulee. Jokaisen kaapelin mallinnus olisi vaatinut koh-
tuuttomasti aikaa, ilman vastaavaa hyottya. Seuraavissa kappaleissa on listattu

komponentteja, jotka puuttuvat mallista.
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9.7.1 Paineilmatarvikkeet

Tarttujalta puuttuu sinne tulevat paineilmaventtiilit. Kuten luvussa 5.9.1 on mainit-
tu, tarttujalle tulee 11 paineilmaventtiilid, joilla ohjataan imualueita. Naita venttiileja
ei ole mallinnettu tarttujalle, vaikka ne sinne tulevatkin. Liséksi jokainen paineil-
masylinteri vaatii oman venttiilinsa, eli kolme lisaa. Imualueita ohjaavat venttiilit
voivat olla yksinkertaisia 3/2-venttiilejd, mutta paineilmasylinterit vaativat 5/3-
venttiilin, jossa on suljettu keskiasento. Lisaksi tulee huomioida, etta imualueita

ohjaavien venttiilien tulee olla alipaineelle ja kaytettavalle imuvirtaukselle sopivia.

Venttiileja valittaessa tulee muistaa, etta alipainetta on syéttamassa mahdollisesti
useita erillisia alipaineen lahteita, esimerkiksi kaksi erillistd ejektoria. Tama tulee
ottaa huomioon venttiileja tilattaessa, mikali venttiilit tilataan moduuleissa. Eri vent-
tiiliblokit vaativat erillisen sy6ton. Venttiilit tulee jakaa tasaisesti eri alipaineen lah-

teiden kesken, jotta alipaineen lahteet kuormittuvat tasaisesti.

Jarkeva sijoituspaikka naille venttiileille saadaan, kun tarttujan keskella oleville

kahdelle 90 mm levealle poikittaisprofiille kiinnitetaan teras- tai alumiinilevy.

Vaihtoehtoisesti voidaan ylla mainitut venttiilit sijoittaa robotin paéalle seuraavan
luvun mukaisesti, mutta talloin tarttujalle tulee vieda 11 paineilmaletkua imualueita

varten ja kuusi letkua sylintereita varten.

9.7.2 Ejektorit ja niiden venttiilit

Mikali tarttujan alipaineen l&hteeksi valitaan kappaleen 5.9.8 mukaan ejektorit, nii-
téd ohjaamaan tarvitaan magneettiventtiilit, jotta ejektorit saadaan paalla vain tarvit-
taessa. Ejektoreja ei ole tarpeellista tuoda tarttujalle, vaan jarkevampéaa on jattaa
ne robotin péalle. Talléin ne eivat tuo lisda painoa tarraimelle. Robotit on suunni-
teltu siten, ettd varsinaisen kuorman lisdksi ne voivat kantaa kevyempid apukuor-
mia rungossaan, 100 kg Kuka KR 270-2 ja 50 kg IRB 7600-325. (KR 270-2 (Serie
2000) 2011; IRB 7600 2011.)
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9.7.3 Tarttujalle robotin lapi tulevat kaapelit ja letkut

Edellisissa kappaleissa mainitut sylinterit, imukupit ja venttiilit tarvitsevat paineil-
maa, alipainetta ja sdhkda. Tarttujalle tulee kolme paineilmaletkua, joista kahdes-
sa kulkee imualueille menevaa alipainetta ja kolmannessa letkussa kulkee sylinte-
rien tarvitsemaa paineilmaa. Paineilman poistoilmaa ei tarvitse tuoda tarttujalta

pois, kun venttiileille asennetaan aanenvaimentimet.

Tarttujalle on syyta vieda sédhkot moninapakaapelilla. Seuraavassa on lueteltu

kohteita tarttujalla, jotka tarvitsevat sahkojohtoja:

— tarttujalla olevat venttiilit

— lineaariliikkeen sylinterien anturit

— kappaleen 5.10 tarttujalla olevat anturit, jotka tarkkailevat levya.

— kappaleen 7.1.1 tai 7.1.4 mahdollinen levyn paksuuden mitta-anturi

— kappaleen 9.9 mahdollinen térmaysanturi

Koska sahkojohtoja tulee nainkin paljon, on jarkevéaa asentaa tarttujalle pieni muo-
vinen laatikko, jossa moninapakaapeli jakautuu eri kohteisiin meneviksi pienem-
miksi johdoiksi. Tama laatikko voidaan asentaa vastaavalle tasolle kuin venttiilit,

tarttujan keskiviivan toiselle puolelle.

3D-malliin ei ole mallinnettu letkuja tai johtoja. Niitd kuitenkin tulee yll& mainittuihin
kohteisiin, eivatka ne voi roikkua tarttujalla vapaana. Johdot tulee kiinnittaa tarttu-
jan rakenteisiin, joko suoraan profiilien ympari menevilla nippusiteilla tai profiileihin
ruuvattavilla nippusideankkureilla. My6s muita kiinnitysvaihtoehtoja on mahdollista
kayttaa.

Tarttujan liikkuvalle profiilille on mahdollisesti jarkevaa asentaa pieni kytkentalaa-
tikko, jonne tarttujalla olevan anturin johto viedaan. Taltd kytkentaboksilta johto
jatkuisi moninapakaapelia pitkin energiansiirtoketjussa tarttujan paalle. Tama rat-
kaisu helpottaa anturin vaihtamista, kun anturin johtoa ei tarvitse uudelleen pujot-
taa energiansiirtoketjun kautta. Liséksi, mikali tarttujalle tulee toinen anturi, kuten
levyn paksuuden mittausanturi, kulkevat kaikki anturien johdot ké&tevéasti samaa

moninapakaapelia pitkin.
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9.8 Tarttujan painon optimointi

Tassa vaiheessa tarttujan paino on liitteen 4 mukaan yli 130 kg. Kun kappaleessa
5.3 otettiin referenssirobotiksi Kukan KR 270-2, jonka kapasiteetti on 270 kg, tasta
kapasiteetista olisi vain 70 kg varattuna tarttujalle. Kun tarttujan paino on nyt 130
kg, voidaan tarttujalla poimia maksimissaan 140 kg kuormia. Tama on huomatta-
vasti vahemman kuin tavoite 200 kg, tarttuja ei voi nyt poimia taysipainoista teras-
levya valitulla referenssirobotilla. Kaavaa 1 kayttaen, saadaan laskettua etta robo-
tilla voidaan poimia ainoastaan noin 4 mm paksuisia teraslevyja. Edessa on kolme

vaihtoehtoa:

— Valitaan suurempi robotti, joka jaksaa nostaa suurempia kuormia.
— Hyvéaksytdaan 4 mm rajoitus ja maaritetaan levyn maksimipainoksi 140 kg.

— Kevennetaan tarttujaa.

Kaikki kolme vaihtoehtoa voidaan toteuttaa, joko erikseen tai yhdessa. Vaikka tart-
tujaa kevennettaisiin, ei 60 kg kevennys ole realistinen tavoite, ilman kappaleessa
9.8.5 mainittua profiilien poistoa. Silti tarttujan painosta on mahdollista pudottaa
jonkin verran, seuraavissa kappaleissa on muutamia ideoita, jotka voidaan toteut-

taa tarttujaa rakennettaessa.

9.8.1 Lineaarijohteen lyhentdminen

Jokaista lineaarijohdetta on mahdollista lyhentdd 6 cm ottamalla kummastakin
paastd 3 cm kayttamaton pala pois. Kun lineaarijohteita on kolme kappaletta ja
lineaarijohteen paino on 3.36 kg/m, tulee yhteiskevennykseksi 0,6 kg. (Linear Gui-
deways RG Series. [Viitattu 7.10.2011].)

9.8.2 Lineaariliikkeen lyhentaminen

Kuten kappaleessa 5.8.1 on mainittu, Levytyokeskuksen revolverin ja revolverin
suojan leveys on levytyokeskuksesta riippuen 580 mm — 1120 mm. Revolverin

leveys maarittdd tarvittavan lineaariliikkeen pituuden. Kurottuvan liikkeen pitaa
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ylettyd vahintdan revolverin puoleen valiin, mielellaan revolverin toiselle puolelle,
samalla kun muu osa tarttujasta on revolverin suojan edessa. Riippuen millaista

levytydkeskusta tarttujalla tullaan palvelemaan, voidaan lineaariliikettd lyhentaa.

Kun lineaariliketta lyhennetdan, vaihdetaan liikkeen aikaansaava sylinteri. My6s
lineaarikiskoa tarvitaan lyhyempi patka. Talloin laakerikelkkojen valista etaisyytta
tulee pienentdd. Koska tarttujan kokonaispituus kuitenkin pysyy samana, kasvaa
laakerikelkkojen jalkeen tuleva vapaana roikkuvan profiilin pituus. Talléin laakeri-
kelkkoihin vaikuttavat taivutusmomentit kasvavat huomattavasti. Valitut laakerit
eivat valttamattad enaa kesta rasituksia, mikali laakerikelkkojen vélista etaisyytta

pienennetaan.

Loppujen lopuksi, vaikka lineaariliikettéd voidaankin lyhentéd, lineaarikiskon pituu-
teen tai laakerikelkkojen paikkaan ei tule tehda muutoksia ennen kuin on laskettu

laakereihin vaikuttavat voimat uudelleen.

9.8.3 Imukuppien pitimien materiaali

Talla hetkellda imukuppien pitimien materiaaliksi on valittu terds. Pitimet on kuiten-
kin myds mahdollista valmistaa alumiinista. Imukuppien pitimia on kolmea eri
tyyppia, alla olevassa taulukossa 5 nakyvat niiden lukumaéarét ja painot eri materi-

aaleista valmistettuina.

Taulukko 5. Imukuppien pitimien paino

Paino, Paino Paino
Paino, alumii- |Lukumaara |yhteen- |yhteenssd, | Painojen ero-
teras ni tarttujassa |sa, terds |alumiini |tus
Nimike (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Imukupin kiinnike pie-
nelle imukupille 0,079| 0,027 27 2,133 0,729 1,404
Imukupin kiinnike suu-
relle imukupille 0,071| 0,024 27 1,917 0,648 1,269
Imukupin kiinnike kiintea
profiili 0,181| 0,062 24 4,344 1,488 2,856
Erotus
yhteen-
sa: 5,529 kg
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Kun imukuppien pitimet siis valmistettaisiin alumiinista teréksen sijaan, saadaan

tarttujan kokonaispainoa pudotettua 5,5 kg.

9.8.4 Imukuppien vaihtaminen suuremmiksi

Mikali kiinteiden profiilien imukupit vaihdetaan suuremmiksi, niitd tarvitaan va-
hemman, kuten kappaleessa 5.9.4 on laskettu. Nain ollen myds imukuppien piti-
mi& tarvitaan vahemman. Suurten imukuppien pitimet tulee suunnitella erikseen,
jotta uusien imukuppien tartuntapinta tulee samalle korkeudelle kuin vanhojen
imukuppien. Kiinteiden profiilien imukupit voitaisiin helposti vaihtaa suurempiin,
iiman etta tarttujan toiminta hankaloituu. Mikali liikkuvien profiilien imukuppien ko-

koa kasvatetaan, voi tartunta vaikeutua.

9.8.5 Profiilien poistaminen

Tahan mennessa suunnitellussa tarttujassa on kolme profiilia, joilla on lineaariliike,

seka kaksi profiilia, jotka ovat kiinteita.

Mikali tarttujasta poistetaan kiinted tai kurottuva profiili, tAm& rakenne kevenisi.
Talloin jaljelle jadneet profiilit tulevat taipumaan enemman kuormituksen alla kuin
kappaleessa 5.5.2 on laskettu, mutta taipuma ei liene liilan suuri. Tama tulee tar-

kistaa laskemalla.

Kiintedn profiilin poistaminen. Kun yksi kiinte& profiili poistetaan, tulee siin& ole-
vat imukupit jakaa jarkevasti jaljelle jaaneille profiileille. Osa imukupeista voidaan
kiinnittda tarttujan halki leveyssuunnassa kulkeville tukiprofiileille, mutta talléin tu-
lee néille imukupeille suunnitella pitimet erikseen, jotta imukuppien tartuntapinta

tulee samalle tasalle muiden kanssa.

Kurottuvan profiilin poistaminen. Tarttujasta voidaan poistaa yksi kurottuva pro-
fiili. Tam& hankaloittaa leveiden valmiiden kappaleiden poimimista, mutta tarttuja
kevenee huomattavasti. Poistettavan profiilin imukupit tulee kiinnittda jaljelle jaa-

neisiin profiileihin, jotta tarttujan kantokyky sailyy.
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9.9 To6rmayksen tunnistus

Robottitarrain voi tormatad kahdella tapaa. Ensinndkin koko tarrain voi tOormata,
esimerkiksi levytyokeskuksen reunaan tai kynsiin. Tamé on térmayksista vaaralli-
sempi, johtuen robotin nopeudesta ja voimasta. Toinen mahdollinen térméays on
tilanne, jossa tarttujan kurottuvaa profiilia liikutetaan paineilmasylinterilla ja profiilin
paaty tai imukupit tormaavat levytyokeskukseen. Tama térmays ei ole niin vaaral-

linen, johtuen sylinterin rajallisesta voimasta ja siita etta robotti on paikallaan.

Koko tarraimen tormays. Robotti itsessadan pysayttaa liikkeen, kun sen akselien
moottorien raja-arvot ylittyvat. Tassa vaiheessa vahinko on kuitenkin jo yleensa
ehtinyt tapahtua. Olisi hyva mikali tormays tunnistettaisiin heti tormaystapahtuman
alettua ennen kuin tarttujaan tulee pysyvia muodonmuutoksia tai jokin osa menee
rikki. Ongelmaksi muodostuu térmayksen tunnistus, se voi tulla mistd suunnasta

tahansa, tarttujan mihin osaan tahansa.

Todennakdisimmin térmays kuitenkin tapahtuu, kun levyd ollaan viemassa levy-
tyokeskukselle, tai valmista kappaletta ollaan noutamassa levytyokeskukselta. Eli
tarttujan paaty tormaa kiinteaan esteeseen, térmays tapahtuu tarttujan suuntaises-
ti. Ratkaisuna tdhan on tarttujan paadyssa olevien imukuppien pitimien muokkaa-
minen ja anturointi. Kun muut imukuppien pitimet on kiinnitetty profiilin neljalla
ruuvilla siten etta ne ovat tukevasti kiinni profiilissa, muokataan paadyssa olevia
pitimid kuvan 48 mukaisiksi. Pitimet tulevat vain yhdella ruuvilla kiinni, ja pidinta
avarretaan sen verran etta profiilin ja pitimen véliin mahtuu aluslaatta. Néin saa-
daan paadyssa olevista imukuppien tarttujista yksinkertaiset keinut, jotka antavat
periksi, kallistuvat, tdrmaystilanteessa. Asennetaan jokin anturi, mahdollisesti me-
kaaninen, tarkkailemaan naita kiinnikkeitd, ja ohjelmoidaan robotti pysahtymaan
valittomasti kun anturi havaitsee kiinnikkeen kallistuneen. Toisaalta, voi olla etta
kun tarttujalla on levy imukupeissaan, nama paatymaiset imukupit pitavat niin ko-
vaa kiinni levysta, etta kiinnikkeet eivat paase kiertyméan. Tama selviaa vasta tes-

taamalla.
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Kuvio 48. Vasemmalla normaali imukupin pidin, oikealla muokattu imukupin pidin,
jota voidaan soveltaa tormayksen anturointiin.

Kurottuvan profiilin tormays. Tama térmays huomataan siita, etta lineaariliik-
keen aikaansaavan sylinterin raja-anturi ei mene péaalle, vaikka sylinteria ohjataan
eteenpain. Tama pitdd ottaa robotin ohjelmassa huomioon ja pysayttdd ohjelma

kun tallainen térmays on tapahtunut.

9.10 Raaka-ainelevyn poistaminen

Nyt suunniteltu tarttuja ei poista robotin raaka-ainelevyn jaterankaa, joka jaa jaljel-
le kun levystd on irrotettu kaikki halutut valmiit kappaleet. Riippuen jaterainan
muodosta, on mahdollista etta se voidaan nostaa robotilla ja vieda pois, mutta to-
dennakoisempaa on ettd robotin tarttujan imukupit eivat saa siitd otetta. On mah-
dollista lisata tarttujaan mekaaniset tarttujat, jotka ottavat rainan reunasta kiinni ja
vetavat sen pois. Mikali nain tehdéan, tulee rainalle suunnitella jokin maaranpaa,



91

jolle se kulkeutuu poydalta, robotti voi ainoastaan vetaa sen levytyokeskuksen va-
littdmaan laheisyyteen.

Toinen vaihtoehto on levytyokeskuksen sormilla tyontaa raina keskuksen toiselle

puolelle, jossa on erillinen mekanismi rainan poistoa varten.

9.11 Kolmannen lineaarilaakerin lisddaminen

Lineaariliike on nyt toteutettu kahdella laakerikelkalla. Osittain tdma tehtiin siksi,
ettd vaikuttavien voimien laskenta olisi yksinkertaisempaa, kun tukipisteita on vain
kaksi. Mikali lineaariliikkeeseen lisattaisiin kolmas laakerikelkka kuvan 12 tukipis-
teiden A ja B puoleen valiin, voisi tarttujan rakenne jaykistya entisestaan. Toisaalta
lisdkomponentit tuovat lisdpainoa tarttujalle. Mikali tarttujan rakenne ei kappaleen
5.5.2 laskuista huolimatta ole tarpeeksi jaykka, voidaan tata vaihtoehtoa kuitenkin
harkita.
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10Yhteenveto

10.1 Tyon kuvaus

Tyodssa suunniteltiin teollisuusrobotille tarttuja, joka kykenee kasittelemaan kahta
eri tuotetta. Toinen tuote on 1500 x 3000 mm, maksimissaan 200 kg painava raa-
ka-ainelevy, ja toinen tuote on minimissaan 150 x 150 mm valmis kappale. Val-
miissa kappaleessa voi olla reikia, ja se voidaan joutua poimimaan 290 x 200 mm
raosta. Valmiilla kappaleella ei ole maksimikokoa, se voi olla raaka-ainelevyn mit-

tainen.

Tarttujan runko mallinnettiin alumiiiniprofiilista, ja siihen tehtiin kolme lineaarisesti
likkuvaa profiilia valmiiden kappaleiden poimintaa varten. Poiminta toteutettiin
imukupeilla. Tarttujassa on anturointi, jolla tunnistetaan levypinon korkeus raaka-

ainelevya noudettaessa. Sama anturi my0@s tunnistaa poiminnan pitavyyden.

Raaka-ainelevya poimittaessa levypinon paallimmainen levy erotetaan muusta
pinosta erotusmagneetilla, minka lisaksi robotin poimiman levyn paksuus mitataan
kaksoislevyn varalta. Mittaus suoritetaan joko levyn kahdelta puolelta, poimintapis-
teen vierelle kiintedsti asennetuilla laseretéisyysmittareilla, tai robotin tarttujaan
asennettavalla yhdelta puolelta tunnistavalta erikoisanturilla.

Mahdollisesti reikia taynna olevan valmiin kappaleen poimintaan kaytetaan imu-
kuppeja, joihin on asennettu imuvastaventtiili. Imuvastaventtiili estaa liiallisen ali-
paineen karkaamisen, vaikka imukupin alla ei olisikaan tyOkappaletta. Tarttujan
imukupit on jaettu magneettiventtiileilla erillisiin imualueisiin, jolloin erikokoisten

kappaleiden poiminta helpottuu.

Lopuksi tydssd on simuloitu robotti, johon tarttujan valmis 3D-malli on kiinnitetty,
seka levytyokeskus. Simulaatiossa on tarkistettu robotin liikeradat ja robotin sijain-
ti. Simulaatioon on liséatty muut tarvittavat rakenteet, kuten raaka-ainevarasto ja

valmiiden kappaleiden varasto.
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10.2 TyOn onnistuminen

Robottitarttuja on suunniteltu ja mallinnettu annettujen ohjeiden mukaiseksi. 3D-
mallit luovutetaan FMS-Servicelle yhdessa taman Kkirjallisen tyon kanssa. Tyon
tavoitteet saavutettiin osittain, silla vaikka tarttuja onkin melkein FMS-Servicen
toiveiden mukainen, siitd tuli liian painava. Tarttujasta oli haluttu yleistarttuja, joka
pystyy palvelemaan levytyokeskuksia kaikilla levykokoluokilla. Nyt teraslevyn pak-
suus joudutaan rajoittamaan kappaleen 9.8 mukaan maksimissaan 4 mm, tai kayt-

tamaan muita kappaleessa mainittuja vaihtoehtoja.

Muilta osiltaan tarttuja onnistui ja on toteuttamiskelpoinen. Liitteessa 5 on kuvia

valmiista tarttujan 3D-mallista
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LITE 1. Alumiiniprofiilin tekniset tiedot 1

PROFILES

Material Type: Al Mg 0,7 Si EN-AW-6063 T66
Specific weight: 2.75 g / cm3

Material no.: 3 3206.72

artificially aged

min. Rm: 245 N / mm2

min. Rp 0,2: 200 N / mm2

Ductile yield A 5: > 10%

Ductile yield A 10: > 8%

Module of elasticity: E: 70000 N / mm2

G: 27000 N / mm2

Expansion hardness: ca. 75 HB 2,5/ 187.5

Heat extension: 23,8 - 10-6 K-1

Surface natural anodized E6/EV1

Layer thickness: approx. 10 yum

Layer hardness: 250 - 350 HV

Tolerances DIN EN 12020 Part 1 + 2

Outer dimensions: depending on size 0.2 to 0.4 mm
Straightness deviation: max. 1,5 mm/2m

Flatness deviation: max. 1,5 mm/2m

Generally we confirm half the values according to the tolerances of
DIN EN 12020 part 2.

Core boring uniform 7.5 - 0.3 mm

The thread M8 must be made by thread former, not by tap.
Core bore reborable up to M12.

Modular Dimension Standard 45 mm

All profiles are based on the same modular dimension.
All grooves are uniform.

All bores are uniform.

(MINITEC CATALOGUE [Viitattu 4.4.2011], 16.)
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LITE 2. Alumiiniprofiilin tekniset tiedot 2

PROFILE 45 X 45 F Part. N° 20.1033/0

APPLICATIONS
-Ix= 14,172 cm* - General constructions - MiniTec power-lock fastener

-ly= 14,172 cm* -Angle 19/25/ 45/ 45 x 90

- WX = 6,298 cm? - Bolt-fastener 20

- Wy = 6,298 cm? - Screw connection

- Weight 2,005 kg/m

- Length 6m

- Packing unit 36m

(MINITEC CATALOGUE [Viitattu 4.4.2011], 38.)



LIITE 3. piCLASIC Si32-3

piCLASSIC Si32-3

Technical data

1(1)

Patented COAX® technology inside — the most
energy efficient ejector technology.

The Si cartridge offers extra vacuum flow.

Suitable for handling porous materials or if
leakage is present.

Large capacity range, available with 1 to 6
COAX® Si32 three-stage cartridges.

Can be easily be upgraded with more capacity if
needed.

Low-weight, configurable and modular design.
Easy disassembly for maintenance.

Description Unit Value

Feed pressure, optimum MPa 0.60

Feed pressure, max. MPa 0.7

Max. vacuum -kPa 75

Internal volume, vacuum chamber, 1-2 cartridges cm? 140

Internal volume, vacuum chamber, 3-4 cartridges cm? 246

Internal volume, vacuum chamber, 5-6 cartridges cm?® 353

Noise level at 40 -kPa & optimal feed pressure dBA 66-77
Temperature range °C -10-80

Materials PA, Al, SS, NBR (FKM), CuZn

Technical data, specific

Weight Value (g)
1-2 cartridges 500-550
3-4 cartridges 720-790
5-6 cartridges 795-875
Silencer 120
Vacuum gauge 50

Vacuum flow at recommended feed pressure (0.6 MPa)

COAX® cartridge Air Vacuum flow (NI/s) at different vacuum levels (-kPa)
consumption

NI/s 0 10 20 30 40 50 60 70
Si32-3 x1 1.75 6.00 3.50 2.60 1.70 0.90 0.60 0.50 0.35
Si32-3 x2 3.50 12.0 7.00 5.20 3.40 1.80 1.20 1.00 0.70
Si32-3 x3 5.25 18.0 10.5 7.80 5.10 2.70 1.80 1.50 1.10
5i32-3 x4 7.00 24.0 14.0 10.4 6.80 3.60 2.40 2.00 1.40
Si32-3 x5 8.75 255 15.8 12.4 8.50 4.50 3.00 2.50 2.10
Si32-3 x6 105 28.8 17.9 14.8 10.2 5.40 3.60 3.00 2.20

Evacuation time at recommended feed pressure (0.6 MPa)

COAX® cartridge Air Evacuation time (s/l) to reach different vacuum levels (-kPa)
consumption

NI/s 10 20 30 40 50 60 70
Si32-3 x1 1.75 0.02 0.05 0.10 0.18 0.33 0.53 0.80
Si32-3 x2 3.50 0.01 0.025 0.05 0.09 0.17 0.27 0.40
Si32-3 x3 5.25 0.007 0.017 0.033 0.06 0.1 0.18 0.27
Si32-3 x4 7.00 0.005 0.013 0.025 0.045 0.083 0.13 0.20
Si32-3 x5 8.75 0.004 0.01 0.02 0.036 0.066 0.1 0.16
Si32-3 x6 10.5 0.003 0.008 0.017 0.03 0.055 0.09 0.13

(PICLASSIC Si32-3 2011)



LITE 4. Osalista

paakokoonpano
[tem [File Name Material Quantity | Material Mass
Number
1 Liikkuvan_profiilin_tukipro 3 26,430 kg
fiili.asm
2 kiintea_profiili.asm 2 18,175 kg
3 profiili_45_45_F_1200.par | Aluminum, 3 Aluminum, 7075-T6 T472 kg
7075-T6
b levy.psm 1
5 roboflange.par Aluminum, 1 Aluminum, 5050 5876 kag
5050
6 profiili_45_90_F_1200.par | Aluminum, 2 Aluminum, 7075-T6 7.89% kg
7075-T6
7 tartunta_profiili.asm 3 57182 kg
8 levypinon_anturi_versioZ2.a 2 0,684 kg
sm
9 ANGLE 45 GD-Zasm 45 3886 kg
10° Mé_16.par Steel 5 Steel
w alumiini_suorakaide_profii | Aluminum, 1 Aluminum, 6061-T6 0,396 kg
li_15_20_2par 6061-T6

1(2)




Taydellinen osalista

Item | File Name Material Quantity |Material Mass
Number
3 profiili_45_45_F_1200par | Aluminum, 3 Aluminum, 7075-T6 T472 kg
7075-T6
5 roboflange par Aluminum, 1 Aluminum, 5050 5876 kg
5050
6 profiili_45_90_F_1200par | Aluminum, 2 Aluminum, 7075-T6 7.89% kg
7075-T6
9 ANGLE 45 GD-Zasm 45 3886 kg
10 profiili_45_45_F_2800_la | Aluminum, 3 Aluminum, 7075-T6 17,409 kg
akerireikainenpar 7075-Te
m M6_50par Steel 30 Steel
12 sylinterin_kiinnikkeen_kiin | Aluminum, 3 Aluminum, 1350 0312 kg
nike.par 1350
3 C85L25A (20,Lpar Steel 3 Steel 0,263 kg
i Sylinterin_C085_body_A_C | Aluminum, 3 Aluminum, 5050
085N20_1000C_B_X2018_ {5050
0_par
15 Movetec RGH25CA 6 5245 kg
Laakerikelkka.asm
[y Mé6_12par Steel 6 Steel
17 Din_125A_aluslevy_Mépar | Steel 330 Steel
18" M6_25par Steel 167 Steel
19" Piab umikuppi 50_1_8par | PVC 51 PVC 1880 kg
200 imukupin_kiinnike_kiintea_ | Steel 24 Steel 4346 kg
profiilipsm
2r Mé_16par Steel 329 Steel
22 SMC_KQ2508_01Spar Brass, 78 Brass, yellow brass
yellow brass
23 minitec_Mé_nut.par Steel 216 Steel 0,821kg
24 profiili_45_45_F_2800pa | Aluminum, 5 Aluminum, 7075-T6 29,059 kg
r 7075-T6
25 M8_mutteripar Steel 3 Steel 0,023 kg
26 M8_60par Steel 2 Steel
27 anturin_kiinnike_2_versio | Aluminum, 2 Aluminum, 5050 0,364 kg
2par 5050
28 jousipar Steel 2 Steel
29 anturin_kiinnike_1par Aluminum, 2 Aluminum, 5050 0172 kg
5050
31" [ SICK_BEF_WN_MO08_Order | Steel 2 Steel
_Nn0_5321721_2par
32 1_8_male_female_elbow2. |Brass, 54 Brass, yellow brass 1853 kg
par yellow brass
33 | ZP2V_A01_05par Steel Sk Steel
34 Piab_Suction cup B30-2 PVC 27 PVC 0,282 kg
HNBR 1_8 NPSF female
with mesh filter.par
35 imukupin_kiinnike_pienelle | Steel 27 Steel 2125 kg
_imukupillepsm
36" JA20-8_125__20_par 3
37 imukupin_kiinnike_suurelle | Steel 21 Steel 1898 kg
_imukupille.psm
39 8845 mm_igus 3 0,607 kg
GmbH_1003804808845_En
ergy Chain Series
10-29-1003804801003804
80.asm
40" | M6_40par 6
LT sylinterin_mannan_kiinnike | Aluminum, 3 Aluminum, 5050 1074 kg
par 5050
(v Sylinterin_C085_rod_A_CD | Steel 3 Steel
85N20_1000C_B_X2018_0
_par
43 paatytopparipar Aluminum, 6 Aluminum, 5050 0,221kg
5050
b alumiini_suorakaide_profii | Aluminum, 1 Aluminum, 6061-T6 0,396 kg
1i-15-20_2.par 6061-T6
45" Movetec Lineaarijohdinpar | Steel, 3 Steel, structural 26564 kg
structural
46" | SICK_IMOB_04NPS_ZT1_Be 2 0,029 kg
stell_Nr_7900013.asm
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LIITE 5. Kuvia valmiista tarttujasta




