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Insinddrityo tehtiin yhteistydssd MTC Flextek Oy Ab:n kanssa. Tyon tarkoituksena oli tuot-
taa tarvittavat suunnitelmat ja dokumentaatiot kayttévalmiin robottisolun komponenttien ti-
laukseen ja valmistukseen. Tydssa keskityttiin suunnittelun kannalta tarkeisiin yksityiskoh-
tiin ja valintoihin. Suunnittelussa kaytettiin CAD-ohjelmistoa ja dokumentit tallennettiin yri-
tyksen PDM-jarjestelméén. Suunnittelutydssa noudatettiin yrityksen tydmalleja ja robottiso-
lun vaatimia standardeja.

Projektin paatavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa asiakkaalle valmis robottisolu elintarvi-
keteollisuuteen. Asiakkaalla oli tarve saada ihmiselle raskas tydvaihe automatisoitua. So-
lun tehtéavana oli purkaa tuotteita laatikoista, tarroittaa ne ja jarjestella ne uudelle kuorma-
lavalle.

Tyo6kierron toteutuksessa kaytettiin kahta robottia, jotka toimivat yhteistydssa keskenaan.
Suunnittelua vaativia osa-alueita projektissa olivat tydkalut, poydat, suojalaitteet, seka so-
lun layout. Robottien tydkaluille tehtiin rasituslaskennat, ja tarvittaessa osille tehtiin lujuus-
laskennat. Osto-osat oli mitoitettava tarpeen mukaisiksi.

Projektin tavoitteessa onnistuttiin ja robottisolun komponenteista saatiin luotua hankintaan
tarvittavat dokumentit. Valmistettavat osat lahtivat valmistukseen ja muut komponentit ti-
laukseen. Robottisolua aletaan kayttdonottamaan, kun kaikki osat ovat saapuneet MTC
Flextekin tuotantotiloihin.

Avainsanat Robottisolu, teollisuusrobotti, FANUC, mekaniikkasuunnittelu
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Abstract

Author Samuli Snare
Title Designing a Robotic Cell
Number of Pages 40 pages + 6 appendices
Date 4 June 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Mechanical Engineering
Professional Major Product Design
Instructors Jyrki Kullaa, Principal Lecturer
Gustav Honkanen, Lead Mechanical Design Engineer

This Bachelor’s thesis was assigned by MTC Flextek Oy Ab. MTC Flextek is a Finnish
company that sells and designs industrial robot systems. This thesis was carried out as
one of the company’s projects for a client. All the parts and assemblies were designed with
a CAD-program and saved in the company’s PDM archive. All the mechanical designs
comply with MTC Flextek’s own regulations and the international standards.

The task was to design all the mechanical components for a complete industrial robot sys-
tem. The client wanted to automate one of their monotonous operations that does not need
to be performed by a human worker. The cycle consisted of unpacking the products, put-
ting new stickers on them and reorganizing the products on a new pallet.

The robot cell was executed with two FANUC industrial robots. Tools, tables and pur-
chased components needed to be designed and chosen. Some parts required strength
calculations and the robot tools needed stress calculations as well. All the purchased com-
ponents had to be dimensioned to fit the purpose.

As a result, the project was completed successfully and all the desired documents were
produced. All the components were ordered and the installation of the robot cell can be
started when the components arrive.

Keywords Industrial robot, robot cell, FANUC, mechanical engineering
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design, tietokonetta hyddyntéaen tapahtuva suunnittelu-
tyd. CAD-ohjelmiston kayttaminen helpottaa suunnittelutydn visualisointia

ja simulointia kolmiulotteisten mallien avulla.
FEM Finite Element Method, lujuusopin elementtimenetelma. Tarkasteltava kap-
pale jaetaan pienempiin laskettaviin elementteihin, joiden avulla muodos-

tetaan rakenteen laskentamalli.

ISO International Organization for Standardization, kansainvélinen standardi-

soimisjarjesto.

PDM Product Data Management, tuotetiedon hallintaymparistd, jossa sailyte-

taan suunnitteluun liittyvia malleja, piirustuksia ja muita dokumentteja.

SFS Suomen standardoimisliitto, SFS on ISO:n jasen.
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1 Johdanto

Teollisuusrobotti on automaattisesti ohjattava ja uudelleenohjelmoitava monikayttdinen
laite, jolla on vahintdan kolme ohjelmoitavaa akselia (SFS-EN ISO 10218-1 2011). Teol-
lisuusrobotti on tehokas tytkalu yrityksen kilpailukyvyn kasvattamiseksi. Tuotannosta tu-
lee joustavampaa ja tehokkaampaa, kun yksinkertaiset ty6tehtavat automatisoidaan ro-
botin hoidettavaksi. Laatu paranee ja materiaalihukka pienenee, silla robotti hoitaa tyo-
kiertonsa aina samalla tavalla ja ihmiskykya tarkemmin. Monesti roboteilla korvataan ih-
miselle liilan yksitoikkoiset, haastavat, vaaralliset tai epaergonomiset tyoét, jolloin tydnte-
kijat voidaan ohjata mielekkdampiin tehtaviin ja tydhyvinvointi edistyy.

Tama insinddrityd suoritetaan yhteistyéssd MTC Flextek Oy Ab:n kanssa. Projektin ta-
voitteena on toimittaa elintarviketeollisuuden yritykselle robottisolu, joka purkaa tuotteita
pahvilaatikoista ja uudelleen jarjestelee ne. Asiakasyritys ja kasiteltava tuote jatetaan
opinnaytetytssa nimeamatta salassapitosyistd. Robottisolu kattaa standardin SFS-EN
ISO 10218-1 (2011) mukaan robotit ja niiden tydkalut, seka kaikki muut robottisolun toi-
mintaan liittyvat laitteet ja anturit. Projektin padasiallisena tavoitteena on korvata ihmisen
tekema yksitoikkoinen laatikoiden avaus robotilla, ja vieda asiakasyrityksen toimintaa

nykyaikaisempaan ja tehokkaampaan suuntaan.

Insin6orityd rajautuu robottisolun mekaniikkasuunnitteluun ja tarvittavien valmistusdoku-
mentaatioiden luomiseen. Tydssa keskitytddn kasittelemaén olennaisia suunnitteluun
vaikuttavia tekijoita ja rajataan pois yksittaisiin komponentteihin kohdistuvaa tarkastelua.
Suunnittelu suoritetaan MTC Flextekin vakiomallien ja kansainvélisten standardien mu-
kaisesti, jarjestelmallisesti, sekd tuttuja tyOkaluja apuna kayttden. MTC Flextek on
Fanucin yhteistybkumppani, joten solu suunnitellaan ja toteutetaan Fanucin robottien

ymparille.
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2 MTC Flextek Oy Ab

MTC Flextek Oy Ab on suomalainen teollisuuden koneita ja palveluita markkinoiva yritys,
joka tarjoaa laajan valikoiman robotiikkaa, tydstbkoneita, ruiskuvalukoneita seka niiden
oheislaitteita. Yritys raataloi asiakkaan toiveiden mukaisia kokonaisuuksia kilpailukykyi-
sempaan tuotantoon. Automaatioratkaisut parantavat koneiden kayttdastetta mahdollis-
tamalla miehittamattoman tuotannon. MTC Flextekilla tydskentelee 85 ammattitaitoista
osaajaa kymmenella eri toimipisteella Suomessa. Suomen péaakonttori sijaitsee Pirkka-

lassa ja robotiikan toimipiste Nurmijarvella. Yrityksella on tytaryhtio Baltiassa.

MTC Flextek on kokenut tekija robotiikan automaatioratkaisuissa. Yrityksella on yli 2 000
toimitetun robottiratkaisun kokemus 1980-luvulta l&ahtien. Haastavia tuotekehitysprojek-
teja on toimitettu lukuisille eri toimialoille. MTC Flextek on japanilaisen robottivalmistaja
Fanucin yhteistyokumppani. Fanuc lukeutuu yhdeksi maailman suurimmista teollisuus-
robottien toimittajista. Heid&n robottivalikoimansa koostuu yli sadasta mallista, mika
mahdollistaa niiden hyédyntamisen monipuolisesti erilaisissa teollisuuden kayttékoh-
teissa. Fanucilla on hallussaan maailman vahvin robotti, jonka kasittelykyky on 2 300 kg.
Tata robottia on hyddynnetty myds MTC Flextekin toimittamissa raskaan kaluston auto-

maatioratkaisuissa.

(MTC Flextek Oy yritysesittely.)
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3 Robotiikka teollisuudessa

3.1 Kayttokohteet

Robotiikan suurimmat hyddyntajat maailmalla I6ytyvéat auto- ja elektroniikkateollisuu-
desta (kuva 1). Autoteollisuus tydllistda suuren maaran robotteja, koska robottilinjat ovat
suuria ja yhtd ty6vaihetta voi olla suorittamassa useampi robotti. Autokorien osat ovat
painavia ja vaikeita ihmisten kasiteltaviksi. Vuosien 2008/2009 talouskriisin jalkeen au-
toteollisuudessa on tehty isoja investointeja tuotantoon, ja se heijastuu mygs robottien
myyntiin.

Estimated annual supply of industrial robots at year-end
worldwide by industries 2015-2017

=2017 =2016 =2015

Automotive

Electrical/electronics

Metal and machinery

Plastic and chemical products

Food

All ulhers

Unspecified

o

20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000

units

Source: IFR World Robotes 2018

Kuva 1. Robottien jakautuminen eri teollisuuden alojen vélilla (Executive summary world robo-
tics 2018 industrial robots 2018).

Lahes samoissa luvuissa autoteollisuuden kanssa tulee elektroniikkateollisuus. Elektro-
niikkatuotteiden kasvava kysynta on pakottanut tuotannon kehittymisté automaation alu-

eella. Akkujen, piirilevyjen ja nayttdjen valmistus on vaatinut nopeampaa tuotantoa ja
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enemman robotteja. Tyypillisia elektroniikkateollisuuden robottisovelluksia ovat kokoon-
panosolut, joissa robotilta vaaditaan tarkkuutta ja nopeutta. Komponentit ovat pienia ja
tahtiajat lyhyita. Elektroniikkateollisuuden tuotanto sijaitsee lahes kokonaan Aasiassa
(Executive summary world robotics 2018 industrial robots 2018).

Suomessa robotiikkaa on selke&sti eniten hyddynnettyné tuotteiden kasittelyyn (kuva 2).
Kasittelyssa suosittuja kohteita ovat koneiden palvelusolut, tuotteiden kasittelysolut seka
pakkaussolut.

Operational Stock of industrial robots at year-end
in Finland by applications 2015-2016

= 2016 ®2015

Handling

Welding

Processing

Assembly

Dispensing

Others/unspecified

o

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
units

Figure Finland-6

Kuva 2. Robottien kayttokohteet suomessa 2015-2016 (Teollisuusrobottitilastot 2016).

Toinen suosittu kayttokohde roboteille suomessa on hitsaus. Roboteilla suoritettu hitsaa-
minen on tarkkaa ja tehokasta. Railonseurantalaitteistoilla robotit pystyvat suorittamaan

tarkkaa hitsaamista, vaikka tyokappaleessa olisikin geometrisia poikkeamia.
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3.2 Yleiset robottityypit

Ei ole olemassa yhta robottia, joka toimisi jokaiseen sovellukseen. Robottien kayttékoh-
teet vaihtelevat, ja sen takia roboteilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia. Robotit voidaan
jakaa eri robottityyppeihin rakenteen ja ominaisuuksien perusteella. Kuvassa 3 on esi-
telty tyypillisia rakenteita roboteille.

Kuva 3. Yleisia robottityyppeja: vasemmalta oikealle lineaarinen robotti, rinnakkaisrakenteinen
robotti, SCARA-robotti ja nivelvarsirobotti (Five types of industrial robots and how to
choose the best fit 2018).

Eri robottityyppien alta 16ytyy suuri valikoima erilaisilla nopeuksilla, voimilla ja ulottumilla
varustettuja robotteja. Nivelvarsirobottien rakenne mahdollistaa niiden kayttamisen mel-
kein mihin tahansa kayttokohteeseen, kun taas muiden robottityyppien rakenne rajoittaa

kohteet monesti tarkemmin.

3.2.1 Nivelvarsirobotti

Nivelvarsirobotit ovat suosituin ja monipuolisin robottityyppi. Ne koostuvat yleensa kuu-
desta akselista ja ulottuvat lahes taydellista palloa muistuttavalle alueelle toisen akse-
linsa ymparille. Akselit nimetaan tyypillisesti numeroilla yhdesta kuuteen. Ensimmainen
akseli pyorittda robotin pohjarunkoa ja kuudes akseli tydkalun kiinnitysta. Valmistajat ja-
ottelevat malleja toisistaan suurimpien kayttdhalkaisijoiden ja kasittelykykyjen perus-

teella. Nivelvarsirobotit voidaan myfs asettaa lattiaan kiinnitettdvalle robottiradalle,
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jolloin niiden tydskentelyaluetta saadaan laajennettua. Robottirata koostuu johteista ja
johteilla liikkuvasta robottikelkasta. Nivelvarsirobotteja pystytdan hyddyntamaan melkein
kaikissa kayttokohteissa, mutta erityisen hyvid ne ovat esimerkiksi hitsaus-, palvelu-,
pakkaus- ja kasittelysoluissa. Moniakseliset robotit ovat hyvia investointikohteita, silla ne
voidaan usein tulevaisuudessa valjastaa uusiin kayttokohteisiin monipuolisten liikerato-

jen ansiosta.

3.2.2 SCARA-robotti

SCARA-roboteilla on perinteisesti nelja vapausastetta. Kolme kiertyvaa vapausastetta ja
yksi lineaarisesti ylos/alas likkuva vapausaste. SCARA-robottien etuja ovat nopeat liik-
keet ja kevyt, mutta tukeva rakenne. Hyvid kayttokohteita ovat erilaiset kokoonpanoteh-
tavat. SCARA-robotit ovat suosittuja elektroniikkatuotteiden kokoonpanoissa, koska niilla

on hyva tarkkuus ja nopeat liikkeet.

3.2.3 Rinnakkaisrakenteiset robotit

Rinnakkaisrakenteiset robotit on usein asennettu roikkumaan tybalustan ylapuolelle. Ne
toimivat kolmesta pisteesta lineaarisesti liikkuvilla laipoilla. Tydalue on yleensa rajoite-
tulla tasolla. Etuja ovat liikkeiden nopeus ja tarkkuus. Rinnakkaisrakenteiset robotit ovat
erittain hyvia kasittelyrobotteja. Konenakdéon yhdistettyna ne voidaan asettaa esimerkiksi
kuljettimen ylapuolelle suorittamaan nopeaa ja tarkkaa tuotteiden kasittelya. Rinnakkais-

rakenteisia robotteja kaytetaan myds kokoonpanotehtavissa.

3.2.4 Lineaariset robotit

Lineaarirobotit ovat monesti isoja ja yksinkertaisia liikkeiltaan. Niitd kutsutaan myds por-
taaliroboteiksi. Ne liikkuva lineaarisesti johteilla X, Y, Z-suunnissa. Tukevan rakenteen
ansiosta niita voidaan hytdyntaa isoilla alueilla ja raskaille kappaleille. Yleisia kohteita
ovat esimerkiksi tuotteiden kasittely ja koneiden palvelu. Lineaarirobotteja voidaan kéayt-
taa myaos pitkien saumojen liittamiseen hitsaamalla tai limaamalla, silla niiden rakennetta

ja tydaluetta voidaan helposti jatkaa tarpeen mukaan.
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3.3 Tarraimet ja tyokalut

Tarrain on yleinen tytkalu, jota kaytetdan robotiikassa kappaleiden liikuttamiseen. Tar-
raintytkalun tartuntamenetelma valitaan tytkappaleen ominaisuuksien perusteella. Ty6-
kappaleen vaihteleva koko, materiaali, massa ja vaihteleva asema voivat aiheuttaa on-
gelmia tarttumisessa. Yleisia tartuntamenetelmia ovat paineilmalla, hydrauliikalla ja séh-
kémoottoreilla toimivat kaksi- tai kolmileukaiset tarraimet, alipainetta hy6dyntavat imu-
kuppitarttujat, seka magneettitarttujat. Tartunnassa voidaan hyddyntaa tydkappaleen
muotoja, jolloin toimilaitetta ei aina edes tarvita. Tytkappaleisiin voidaan my6s asentaa
erillinen nollapisteadapteri, jos kappaleen muoto tai rakenne ei salli muita tartuntamene-
telmid. Adapterille sopiva vastakappale asennetaan robotille, jolloin kappaleesta saa-
daan varma ja paikoitettu ote. Joskus on myos parempi tehda muutoksia itse tyokappa-
leeseen paremman tarttumisen saavuttamiseksi. Tarrain on hyva varustaa oikeanlaisella

anturoinnilla, jotta robotti saa signaalin onnistuneesta tartunnasta.

Muita mahdollisia tytkaluja roboteille on hitsauspistooli, ruuvivaannin, lima-/maaliruisku,
hiekkapuhallin, tai vaikka hiomalaikka. Roboteille on mahdollista soveltaa lahes mitéa ta-
hansa tydkalua tarpeen mukaan ja yhdella robotilla voi olla samaan aikaan useampi tyo-

kalu.

Tuotannon joustavuuden lisddmiseksi robotit varustetaan usein tydkalunvaihtojarjestel-
malla. Vaihtojarjestelma mahdollistaa useamman tytkalun kayton yhdella robotilla, jol-
loin yhdella robotilla voidaan mahdollisesti suorittaa useamman robotin tyot. Aina tytka-
lunvaihto ei kuitenkaan ole mahdollista, jos tyévaiheiden tahtiaika on nopea. Tydkalun-
vaihtojarjestelma on myds oiva tapa mahdollistaa solun kayttd jatkossa lisatarttujia vaa-

tiville uusille kohteille.

3.4 Turvalaitteet

Robottisoluun liittyy paljon turvallisuusriskeja, joita pyritaan minimoimaan erilaisilla tur-
valaitteilla. Robottisolun turvalaitteiden valinta ja suunnittelu toteutetaan standardin SFS-
EN ISO 10218-2 mukaisesti.
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Layoutia suunnitellessa on huomioitava hyvéa nakyvyys kulkuaukkojen, turvakytkimien ja
ohjausyksikon seka vaara-alueen valilla. Robotin kuittauksen ja automaattisen kierron
kaynnistyksen tulee tapahtua vaara-alueen ulkopuolelta. Tytkalujen ja tyokappaleiden
vaihtuessa alueiden rajat voivat muuttua, ja se on huomioitava layoutissa. (Kuivanen
1999: 170.)

Usein robottisolu rajataan fyysisesti suoja-aidoilla. Erilaisia suoja-aitoja on markkinoilla
paljon, ja suoja-aita tuleekin valita sopivaksi kayttokohteen kanssa. Hitsaussolun kirkas
valokaari ja hitsauksesta aiheutuvat kaasut seka jaysteenpoistosolun lentavat partikkelit
vaativat ymparilleen umpinaiset seinat suojelemaan ymparistda. Jos robottisolussa ta-
pahtuva ty6 ei aiheuta ymparistdonsa erityisvaaroja, voidaan aitauksessa kayttda kuvan
4 mukaista verkkomateriaalia. Verkosta valmistettu aita on yleensad umpinaista edulli-

sempaa.

Kuva 4. Verkkosuoja-aita (X-guard technical information).
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Kaikkien robottisolun kulkuaukkojen tulee olla valvottuja. Kulkuoviin voidaan asentaa an-
turit, jotka valittavat robotille tiedon ovien asennosta. Jos ovi on lahella robotin vaara-
aluetta, siihen voidaan asentaa elektroninen suojalukko. Suojalukko estaa oven avaami-

sen ennen robotin pysahtymista.

Avoimia kulkuaukkoja robottisoluun voidaan valvoa valoverhoilla ja turvalaserskanne-
reilla. Valoverho toimii lahettimen ja vastaanottimen avulla muodostaen suoraviivaisen
yhteyden niiden vdlille. Vastaanotin lahettdaa ohjausyksikolle tiedon, jos valosade kat-
keaa laitteiden valilla. Valoverhoissa kaytetdan infrapunavaloa, joka ei nay paljaalla sil-
malla. Turvalaserskannerit muodostavat kdéntopeilin avulla ymparilleen valvottavan alu-
een, joka on muodoltaan sektori. Sektorin sateiden pituudet ja niiden valiset kulmat vaih-
televat paljon eri mallien valilla. Skanneri mittaa alueelle tulevan objektin etéisyytté valon
kulkuajan perusteella. Yhdella skannerilla voidaan valvoa kulkuaukkoja useammasta eri
kulmasta. Skannerin avulla turva-alue voidaan jakaa vydhykkeisiin sen mukaan, mita
lAhempéané vaaraa liike tunnistetaan. Kaukana tapahtuva liikke voi hidastaa robotin liike-

nopeuksia ja vasta lahemmaksi tullessa pysayttaa robotin liikkeen kokonaan.

Robottisolun ympariston liikennetta voidaan tarkastella turvamatoilla tai turvakameroilla,
jos muihin turvalaitteisiin ei voida luottaa. Turvamatot toimivat optisia turvalaitteita luo-
tettavammin likaisessa tydymparistossa. Turvamatot sijoitetaan robottisolun vaara-alu-
een ulkopuolelle. Ne valittavat ohjausyksikolle tiedon, kun niiden paalle astutaan. Turva-
mattojen aktivointi toteutetaan yleensa pneumaattisesti tai séhkdmekaanisesti.
Pneumaattinen turvamatto tunnistaa kasvavan paineen paineanturin kautta. Sahkéme-
kaanisesti toteutetut turvamatot ovat pneumaattisia yleisempia. Sahkélla aktivoituva tur-
vamatto koostuu sahkopiiristd, joka aukeaa tai sulkeutuu riittavan kosketuspaineen alla.
Turvakameroita on markkinoilla vahan, ja niiden kayttd on harvinaisempaa. Turvakame-
rat toimivat samalla periaatteella kuin muutkin konendkd6n perustuvat sovellukset tun-
nistaen videokuvalla tapahtuvat muutokset. Turvakameran avulla turva-alueiden paikat

ja muodot voidaan valita vapaasti.

Luotettavasti toimiva hatapysaytin on robottisolulle valttamattn suojalaite. Liséksi robot-
tisoluun voidaan asentaa valomajakka ilmoittamaan robotin tilasta, seka varoituskyltteja

muistuttamaan varovaisuuden noudattamisesta robottisolun laheisyydessa.
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4  Suunnitteluun kaytetyt ohjelmistot

Kaikki projektin suunnittelu ja mallinnus suoritettiin ranskalaisen Dassault Systémesin
valmistamalla Solidworks-ohjelmistolla. Solidworks on parametrinen 3D-mekaniikka-
suunnitteluohjelmisto, josta I0ytyy tarvittavat tydkalut osamallien, osakokoonpanojen ja
valmistusdokumenttien laatimiseen. Parametrisen suunnitteluohjelman etuna on mallien
helppo muokattavuus suunnittelun eri vaiheissa. Osamalleihin tehdyt muutokset paivit-
tyvat automaattisesti piirustuksiin ja kokoonpanoihin, joissa osa esiintyy. Kaikki osat mal-
linnettiin tilavuusmalleina, jolloin niista voidaan lukea fyysiset ominaisuudet. Tilavuus-
mallien ominaisuuksien avulla voidaan laskea tarvittavat lujuuslaskennat ja rasituslas-
kennat. Solidworksin kayttémahdollisuuksia voi laajentaa apuohjelmilla, kuten ohutlevy-
suunnittelu-, simulaatio- tai séhkdsuunnittelutytkaluilla (Tietoa Solidworksista). Kompo-
nenttien 3D-mallinnus on erityisen hyddyllista robottien ulottuvuuksia ja rakenteiden ra-

situksia tarkastellessa.

Kaikki suunnitellut mallit ja kokoonpanot tallennettiin Solidworksin PDM:aan, eli tuotetie-
don hallintajarjestelmaéan. Solidworks PDM toimii integroituna suunnitteluohjelmistoon,
mik& mahdollistaa mallintamisen ja tuotetiedon hallinnan sulavan yhteistoiminnan. PDM-
jarjestelma helpottaa suunnittelua ja suunnittelijoiden valista yhteistyotd. Entuudestaan
suunniteltuja komponentteja ja kokoonpanoja voidaan hakea jarjestelmasta ja hyédyntaa
uudelleen tulevaisuuden projekteissa. Suunniteltujen osien uudelleenkayttamisella
saastetaan suunnittelutunteja. PDM-jarjestelmaan tallennettuja malleja voidaan kayttaa
hyotdyksi myds ilman CAD-ohjelmistoa. Tama mahdollistaa mallien hyddyntamisen
muissa yrityksen osastoissa. Myynti voi kayttaa mallien tietoja myynnin tukena ja projek-
tipaallikkd voi seurata suunnittelun edistymista jarjestelman kautta. PDM-jarjestelma hel-

pottaa komponenttien hinta-arvion luomista ja osien tilaamista.

Tyo6kaluista aiheutuvia rasituksia laskettiin Microsoft Excelin pohjalle tehdylla laskurilla.
Laskuriin saatiin tarvittavat tiedot CAD-mallien ominaisuuksista. Tyokalujen rasituslas-

kenta on usein toistuva tydvaihe, joten valmis laskuri nopeuttaa suunnittelun etenemista.
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5 Robottisolun alustava suunnittelu

Suunnittelun osalta projekti jakautuu karkeasti neljadn osan. Alustavassa suunnitteluvai-
heessa vertaillaan vaihtoehtoisia komponentteja ja paatetddn yleinen linja solun lait-
teista. Suunnitteluvaiheessa solun komponentit suunnitellaan yksityiskohtaisemmin ja
luodaan valmistusdokumentaatiot. Kayttbonottovaiheessa asennetaan laitteet, vedetaan
séhkot ja ohjelmoidaan robotit. Viimeinen vaihe on kayttvaihe, jossa tehtya investointia
pyritdén hyddyntdmaan mahdollisimman tehokkaasti. (Kuivanen 1999: 93.)

Robottisolun suunnittelussa ajatustydlla ja alustavalla suunnittelulla on suuri merkitys
lopputuloksen kannalta. Alustavassa suunnittelussa valitaan sopivat robotit, jotka pitkalti
maarittelevat layoutin, seka tarttujien rakenteen. Alustava suunnittelu on tehtava huolel-

lisesti, silla isoja muutoksia on vaikeampi toteuttaa projektin myéhemmissa vaiheissa.

5.1 Tyo6kappaleet

Ensisijaisena tyokappaleena oli asiakasyrityksen valmistama tuote, seké sen varastoi-
miseen tarvittava laatikko. Laatikko on valmistettu pahvista ja tuote on kaaritty muoviin.
Laatikon ulkomitat ovat 28,5 x 19 x 37,5 cm. Tuote painaa 20 kg ja on ulkomitoiltaan
laatikkoa pienempi. Tuotteella on siis tilaa liikkua laatikon sisalla. Suunnittelua helpotta-

vana tekijana oli, etta solussa ajettiin vain yhta vakiomittaista kappaletta.

Kasiteltyja tuotteita pinotaan kerroksittain kuormalavalle. Toisena tytkappaleena so-
lussa tulee liikuttaa valmiiden kerrosten valiin tulevaa valilevya. Valilevy tukee tuotteista
muodostuvaa tornia. Levy on valmistettu muovista ja painaa 2,7 kg. Se on 79,5 cm levea
ja 119 cm pitka (kuva 5).
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Kuva 5. Muovinen vdlilevy.

Levyssa on symmetrisesti toistuva muoto, mink& vuoksi siita pystyttiin saamaan tukeva
ote ilman liikkuvaa mekanismia. Levyt asetetaan soluun kuormalavalla, ja ne asettuvat
lomittain pinoon toistensa paalle. Levyjen valiin jaava rako on pieni, joten robotilta vaa-

ditaan tarkkuutta poiminnassa.

5.2 Nykyinen tydmenetelma

Tuotteita sailytetdan pahvilaatikoiden sisalla varastoituina. Operaattorit noutavat pahvi-
laatikot varastosta pumppukarryilla ja purkavat ne késin kuormalavalle. Tuotteisiin kiin-
nitetddn tarrat ja tyhjat laatikot viedaan kierratyspisteelle. Yhdella kuormalavalla varas-
toidaan 40 laatikkoa, joiden yhteismassa on 800 kg. Ty®évaihe on ihmiselle erittdin ras-
kas, epaergonominen ja yksitoikkoinen. Tasta syysta tydvaihe halutaan tulevaisuudessa

suorittaa robotilla.

5.3 Automatisoidun tydkierron maarittely

Alkuperéisen tyokierron pohjalta listattiin tarvittavat tydvaiheet, ja sovitettiin ne roboteilla

toteutettavaan muotoon.
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e Operaattori noutaa varastosta tayden kuormalavan ja toimittaa sen robottisoluun
varatulle paikalle. Soluun tuodaan myos tyhja lava, jolle valmiit puretut ja tarroi-
tetut tuotteet pinotaan. Kolmannella lavalla tuodaan valmiiden kerrosten valiin
asetettavat muoviset valilevyt.
e Ensimmadinen robotti kuvaa tayden lavan ja paikoittaa laatikot.

e Robotti noutaa laatikon ja tunnistaa sen viivakoodinlukijalla.

e Laatikko toimitetaan seuraavalle pisteelle, jossa mekaaninen poyta paikoittaa ja

lukitsee laatikon paikoilleen.

e Toinen robotti leikkaa laatikon kannen auki veitsella.

e Ensimmadinen robotti noutaa tuotteen paketista, kiinnittaa siihen uuden tarran ja

siirtda sen tyhjalle lavalle.

e Taysien kerrosten valissa robotti asettaa valilevyn paikoilleen.

e Toinen robotti tydntda tyhjan pahvin ulos solusta jatekuljettimelle, joka vie pahvin

viereiseen huoneeseen kierratettavaksi.

e Solu toistaa kiertoa, kunnes kaikki tuotteet on koottu lavalle noutovalmiuteen.

5.4 Robottien valinta

Robotti on aina mitoitettava kayttokohteeseen sopivaksi. Fanucilla on laaja valikoima
erilaisia nivelvarsirobotteja, joten jokaiseen tehtavaan I6ytyy sopiva robotti. Robotilta tay-
tyy loytya tarvittavat kasittelykyvyt ja nopeudet, seka ulottuvuudet eri asennoissa. Mo-
nesti ylimitoitettu ulottuma ja kasittelykyky ei ole tarpeen, ja usein siitd on vain haittaa.
Pitkalla ulottumalla varustettu robotti ei valttdmatta padse pisteeseen lahella runkoaan,

ja suurella kasittelykyvylla toimiva robotti likkuu moninkertaisesti kevyempaa versiota
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hitaammin. Jokaisella robotilla on yksil6lliset kinemaattiset rajoitukset. Akselien kierty-
mien rajoitukset ja runkorakenteiden pituudet maarittelevat tybalueen. Joissain kaytto-
kohteissa voidaan tarvita erityisella rakenteella valmistettu robotti, jonka akselien kierty-
mat mahdollistavat laajemman tydskentelyalueen. Robotti voidaan myds asentaa sei-

ndlle tai yldsalaisin, tarvittavan tydalueen saavuttamiseksi.

5.4.1 M-710iC/45M

Solun paatoimiseksi robotiksi valittin Fanucin M-710iC/45M (kuva 6). Robotilla on 45
kg:n kasittelykyky, joka jattaa 20 kg painavan kappaleen jalkeen 25 kg pelivaraa tarttujan
massalle (lite 1). Tam& malli on nopea liikkeisséan, ja silla on suuri 2 606 mm:n ulottuma.
Se sopii hyvin jarjestelméén, jossa yhdella robotilla on suoritettava useita toimenpiteita.
M-710-sarjan robotit sijoittuvat pienten ja keskikokoisten robottien luokkaan Fanucin tar-

jonnassa.

Kuva 6. Fanuc M-710iC/45M.
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Robotti itsesséddn painaa 570 kg ilman lisdvarusteita. Robotti kiinnitetdan lattiaan ankku-

ripulteilla, ja sen asennus vie vahan lattian pinta-alaa.

5.4.2 LR Mate 200iD

Toisena robottina solussa paadyttiin kayttdmaan LR Mate 200iD-robottia (kuva 7). LR
Mate on Fanucin pienimpia robotteja. Se painaa vain 25 kg ja on kooltaan noin ihmisen
kasivarren kokoinen. Taman robotin suurimpia etuja ovat sen pieni koko ja nopeat liik-
keet. LR Mate on helppo asentaa myds vaikeisiin paikkoihin sen alhaisen painon ja pie-

nen asennuspinta-alan ansiosta.

Kuva 7. LR Mate 200 iD.
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Liitteesta 2 ndhdaan, etta robotin ulottuma on 717 mm ja kasittelykyky 7 kg. Kasittelykyky
asetti tydkalun suunnittelulle sen kriteerin, etta robotilla on oltava tyokalun liikuttamisen
liséksi voimaa leikata laatikkoa.

5.5 Kappaleen paikoitus

Robotin on saatava jotain kautta tieto kasiteltdvan kappaleen sijainnista ja asennosta.
Kappaleiden paikoitus voidaan suorittaa joko mekaanisesti ihmisen toimesta, taikka ko-
nenabn avulla. Mekaaninen paikoitus vaatii solun kayttajaltd enemman tyota ja tark-
kuutta, mutta nopeuttaa samalla robotin toimintaa. Konenadn etuna taas on robottisolun
tyokappaleiden vaivaton tdydentaminen, sekd operaattorin tarkkuudesta aiheutuvien vir-
heiden minimoiminen. Paikoitusmenetelmé& valitaan usein kappaleen ominaisuuksien,

seka tyokierron tahtiajan pohjalta.

Kappale voidaan paikoittaa mekaanisesti robotin tai operaattorin toimesta. Mekaani-
sessa paikoituksessa hyoddynnetddn kappaleen ominaisuuksia. Kappaleelle voidaan
suunnitella paikoittava jigi, johon operaattori asettelee kappaleet ennen solun kaynnista-
mista. Kappale voidaan myds ajaa robotilla tunnettuun orientaatioon uudelleenpaikoitus-
asemassa, minka jalkeen robotti uusii otteensa ja saa varmuuden kappaleen oikeasta
asennosta. Tallaista tydvaihetta voi tarvita esimerkiksi ennen aihion asettamista tyosto-

koneeseen.

Tybkappaleita voidaan paikoittaa my6s kameran ja tietokoneen avulla. Tata kutsutaan
konenaotksi. Kameralla voidaan my6s tunnistaa ajettava kappale koon, viivakoodin tai
kappaleessa olevan tekstin perusteella. Nain solussa voidaan ajaa useita eri tuotteita
iiman, etta kayttaja maarittdd manuaalisesti jokaisen tuotteen jarjestelmalle. Konenadn
avulla voidaan valvoa kappaleen laatua ja tarkastaa mittoja. Konenakdratkaisuilla sads-
tetdan tilaa solussa, kun mekaanisten paikoittimien tarve pienenee. Konenaké vaatii tie-
tokoneelta paljon laskentatehoa, ja konenadstéa onkin tullut kilpailukykyisempi vaihtoehto
vasta laskentatehon kehityksen mydéta. Oikeanlaisen valaistuksen suunnittelu ja toteut-
taminen konenakdjarjestelmalle on erittain tarkeda. Kuvattava alue on valaistava tasai-
sesti ja riittdvan tehokkaasti. Paivanvalon aiheuttamat liikkuvat varjot tulisi estda kuvaus-
paikalta. (Kuivanen 1999: 56.)
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5.6 Layout

Layoutilla voidaan teollisuudessa tarkoittaa koko tehtaan kattavaa prosessien asettelua,
tai tiettyyn prosessiin keskittynytta yksityiskohtaisempaa laitteiden asettelua. Robotii-
kassa layoutilla tarkoitetaan robottisolun sijoittelua tehtaan tiloihin, sek& komponenttien
asettelua toisiinsa ndhden solun sisalla. Tehokkaan robottisolun saavuttamiseksi laittei-
den asettelu on tehtava tarkasti ja harkitusti. Robottisolun layoutissa tulee ottaa huomi-
oon monia asioita, joten suunnittelijan kokemuksella on suuri vaikutus lopputulokseen.
Pienet yksityiskohdat kuten kulkureitit, litAnnéat, huoltotoimenpiteet, tahtiajat ja nakoyh-
teydet taytyy huomioida toimivan solun layoutissa.

Layoutin suunnittelu on yksi keskeisimmista osa-alueista robottisolun suunnittelussa.
Komponenttien asettelu ja niiden etaisyydet toisiinsa n&dhden maarittelevat tarvittavat
tydkalut ja tydkierrot. Kun on kyseessa useamman robotin kokonaisuus, ulottumien mer-
kitykset kasvavat entisestdan. Robottien taytyy suoriutua omista tydtehtavistaan hairit-
sematta toistensa toimintaa. Layout maaritellaén pitkalle jo alustavassa suunnittelussa
ja komponenttien paikat tarkentuvat myéhemmin suunnittelun edetessa. Layout on usein
ensimmainen suunnittelun vaihe, joka halutaan lydéda lukkoon. Tama mahdollistaa asi-

akkaalle tilavarauksen suunnittelun tehtaassa.

Robottien ulottumat ilmoitetaan teknisissa tiedoissa robotin suurimpana sateena niiden
koordinaatiston keskipisteesté eli origosta. Robotit eivét todellisuudessa aina kuitenkaan
ulotu naihin mittoihin riippuen paikan korkeudesta. Nivelvarsirobottien ulottuma muodos-
taa ymparillensa lahes kokonaisen pallon. Roboteilla voi kuitenkin olla fyysisista rajoit-
teista aiheutuvia kuolleita kulmia ensimmaisen akselinsa ymparilla. Talléin robotti ei
paase pyorimaan kokonaista kierrosta ensimmaisen akselin ympari. Robotin kuollut
kulma sijoitetaan paikkaan, johon solussa ei ole tarvetta paasta. Kuvassa 8 nakyvalla

robotilla on taysi 360 asteen kayttosade.

metropolia.fi WM etropolia



18

Working range

+150, +3021]

J5 axis
rotation center

Motion range
of the J5 axis
rotation center

[-2306, +545) [+2606,+565|

Motion range may be
restricted according
to the mounting angle! |- 1554, +963)

Kuva 8. Robotin ulottumat.

Alustavassa layout-suunnittelussa tulee huomioida tyopisteiden asettelu robotille sopi-
vaksi. TyoOpisteiden ja oheislaitteiden asettelussa halutaan minimoida liikematkat, jotta
tahtiajat saadaan mahdollisimman lyhyiksi. Solun huollettavuuden, puhdistettavuuden ja
kaytettavyyden vaatimukset on my®ds huomioitava. Huonosti asetellut tyopisteet voivat
myo6s aiheuttaa robotille ongelmia, kuten singulariteetin. Singulariteetti on robotin liik-
keen ongelma, joka johtuu akselien linjautumisesta samansuuntaisiksi. Robotille syntyy
aaretdn maara vaihtoehtoja saman liikeradan suorittamiseen, eika se pysty valitsemaan
yhta. Singulariteetti voidaan kuitenkin helposti valttaa asettelemalla tyopisteet pois robo-

tin singulariteettialueelta.

Robottisolun 3D-mallinnus mahdollistaa ulottuvuussimuloinnin tietokoneella, kun kaikki

laitteet ja komponentit mallinnetaan geometrisesti ja kinemaattisesti oikein. Erityisen
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tarkeita kinemaattiset maaritykset ovat robotin kokoonpanon nivelilla. Malliin taytyy maa-
rittdd kunkin nivelen vapausasteet ja raja-arvot. Tarkasti mallinnettuja komponentteja ja

layoutia voidaan hytdyntdd myohemmin etdohjelmoinnissa.

5.7 Robottisolun ostokomponentit

Toimitettava robottisolu koostui useista koneista ja komponenteista, joiden tuli toimia yh-
teistydssa toistensa kanssa. Kuvassa 9 on esitelty tassa tyéssa suunniteltavan robotti-
solun keskeiset komponentit. Pahvipuristin seka kaarintakone olivat asiakkaan ennalta
omistamia laitteita. Loput komponentit suunniteltiin, tilattiin ja toimitettiin MTC Flextekin

toimesta.

[
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1 Robotti1 (M710iC/45M)
2  Robotti2 (LR Mate)
3  Ohjauspaneeli 4
4  Valoverho : s
5  Kuormalavat e
6  Kulietin 3.
7  Suoja-aidat 10.
8  Tarra aplikaattori L
9  Pahvilaatikoiden leikkauspoyta
10 Ohjauskaapit
11 Pahvipuristin
12 Kaarintakone
13 Tehtaan seinat

Kuva 9. Robottisolun layout ja komponentit.
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Tehtaan tilat maarittelivat pitkalti komponenttien tyypin ja asettelun. Solussa pystyttiin
myds hyodyntamaan MTC Flextekin valmiita vakiokomponentteja, mik& séésti aikaa

suunnittelussa.

5.7.1 Kuljettimet

Kuljettimet suunniteltiin tehtaan tilojen mukaisesti. Kuljettimet mitoitettiin layoutiin ja toi-
mittajalta saatiin 3D-mallit. Kuljetinlinja koostuu kahdesta erillisesta kuljettimesta, joilla
molemmilla on omat vaihtovirtamoottorit virtalahteend. Robotti tyontdd tyhjan laatikon
rannia pitkin ensimmaiselle kuljettimelle, josta laatikko jatkaa matkaa toiselle kuljetti-
melle. Ensimmainen kuljetin on varustettu laserilla, joka antaa roboteille signaalin, jos
kuljettimelle on juuttunut laatikko. Toinen kuljetin taytyi sijoittaa keskelle trukkien kulku-
vaylaa. Kuljetin oli nostettava riittavan korkealle, jotta trukit paasevat ajamaan sen ala-
puolelta. Kuljetin nousee 30 asteen kulmassa kolmen metrin korkeuteen ja kuljettaa pah-
vit viereiseen huoneeseen pahvimurskaimelle. Kuljettimia kaytiin testaamassa toimitta-
jalla ja todettiin, ettd nousukulma ei ollut liian jyrkka tyhjille laatikoille. Kumisen hihnan

kitka oli riittava, ja pahvit nousivat ylds ilman ongelmia.

5.7.2 Tarratulostinapplikaattori ja viivakoodinlukija

Tuotteeseen tarvittiin uusi viivakooditarra laatikosta purkamisen jalkeen. Tarroitusta var-
ten tilattiin saksalaisvalmisteinen Cab Hermes-tarratulostinapplikaattori. Laite saa sig-
naalin, kun robotti on lukenut laatikosta viivakoodin. Laatikon purkamisen jalkeen robotti

kayttaa tuotteen tarratulostinapplikaattorilla, joka limaa siihen uuden viivakoodin.

Viivakoodin lukemiseen valittiin Sickin valmistama kamerapohjainen koodinlukija. Koo-
dinlukijalla oli hyvat lukuominaisuudet vaihtelevassa valaistuksessa. Sickin lukija toimi
my6s hyvin vaihtelevan laatuisten viivakoodien kanssa. Koodinlukijaan ja tulostimeen
haluttiin Ethernet-liitdnta, jotta ne saadaan kommunikoimaan samassa verkossa muiden
laitteiden kanssa. Suunnittelussa taytyi huomioida kameran lukuetaisyys, seké lukusek-

torin esteettomyys.
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5.7.3 Pahvipuristin ja kaarintdkone

Pahvipuristin ja kdarintdkone olivat asiakkaan omistamia laitteita, joita haluttiin hy6dyn-
tda solun tyokierrossa. Laitteiden toiminta ei itsessaan vaikuttanut suunnitteluun, mutta

solun layoutiin oli tehtava tilavaraukset.

Pahvipuristimesta saatiin 3D-malli, joka vastasi mitoiltaan asiakkaan omistamaa konetta.
Puristimelle l16ydettiin sopiva tila viereisesta huoneesta, jonne kuljetin kuljettaisi pahvijat-

teen. Puristin oli kooltaan niin iso, etta se ei olisi edes mahtunut robottisolun sisapuolelle.

Alustava layout ei sisdltanyt kdarintakonetta, joten sen vaatima tila ei ollut tiedossa. Ko-
neesta ei ollut 3D-mallia, joten se mallinnettiin ulkomittojen perusteella tilavarausta var-
ten. Ongelmaksi muodostui koneen suuri koko ja kayttépaneelin orientaatio. Kaarintako-
neen kayttopaneeli osoitti suoraan tarratulostinta kohti, joten laitteiden vélille taytyi luoda
tarpeeksi tilaa sujuvaan tyéskentelyyn. Konetta ei mydskaan saatu sijoitettua kuljettimen
alle. Lavojen paikoituksia taytyi muuttaa, mika aiheutti muutoksia turva-alueisiin. Valo-
verhoa ja suojaseinia otettiin ulospain, jotta saavutettiin vaaditut turva-alueet robotin ym-
parille. Myds kuljettimiin tehtiin muutoksia, jotta kaarintakoneen tytskentelyalue oli toi-

miva. Lopulta laitteelle |6ydettiin toimiva paikka.

5.7.4 Kamera ja laser

Tarttuja varusteltiin Fanucin 2D-konenédélla ja Sickin etaisyysanturilla. Kameralla robotti
saa tiedon pakettien XY-tason paikasta seka kiertymdasta. Yhdistettyna etdisyysanturiin

robotti saa tarkan otteen laatikoista.
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6 Robottien tydkalujen suunnittelu

Robottitydkalun suunnittelussa on huomioitava, ettd sen aiheuttamat momentit pysyvat
sallituissa rajoissa. Materiaalivalinnat ovat merkittavia painon kannalta. Tyokalun avulla
voidaan pelata robotin ulottuman kanssa venyttamalla rakenteen pituutta. Tyokalun pai-
nopiste ei saa kuitenkaan karata liilan kauas robotin kiinnityslaipasta, jotta momentit py-
syvat sallittuina. Robottien suurin kiihtyvyys syntyy taydesté likenopeudesta pysahty-
essa. Silloin tarttujan hitausmomentilla on suuri merkitys nivelille aiheutuvassa rasituk-
sessa. Robottimallille maaritettyyn hyodtykuormaan ei ole huomioitu tyékalun painoa, jo-
ten sille kertyva paino on pois tytkappaleiden kasittelyyn jaavasta kapasiteetista.

Tyo6kalu on hyva suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi ja turhia toimilaitteita tulee
valttdd. Nain saastetadn tyokalun painossa, huollettavuudessa seka hinnassa. Suunnit-
telussa tulee huomioida myds paineletkujen ja sdhkojohtojen asentaminen seka selkea
kokoonpantavuus. Hyvan tytkalun ominaisuuksia on luotettava toiminta ja yksinkertai-

nen rakenne.

6.1 Hitausmomenttien aiheuttaman rasituksen laskeminen

Tyo6kalun hitausmomentista aiheutuvat suuret rasitukset ovat yleisin syy robotin sietoky-
vyn ylitykselle. Rasitusten laskemisen kannalta on tarkeaa, etta osat on mallinnettu tar-
kasti, ja jokaiselle osalle on méaaritetty oikea tiheys. Rasitusten laskennassa hyddynnet-
tiin Solidworksin kokoonpanoista saatavia massakeskipisteita sekd hitausmomentteja
(kuva 10).
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Mass properties of Assem1
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

[Mass = 27.7 kilograms
\Volume = 0.0 cubic meters

Surface area = 0.9 square meters

Center of mass: ( meters )

Y200

Z=02

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { kilograms * square meters )

Taken at the center of mass.
Ix=(0.9, 0.0, 0.5 Px=04

‘ Iy = (05, 0, -09) Py=05
| 1z= (00, 1.0, 0.0) Pz=06
| Moments of inertia: ( kilograms * square meters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.
Loc= 0.4 Ly = 0. Lz = 0.0
Lyx = 0.0 Ly = 06 Lyz =00
12x=00 Lzy=00 1zz=05
! Moments of inertia:  kilograms * square meters )
, Taken at the output coordinate system.
boc= 15 by = 0.0 bz = 0.0
Iyx = 00 =16 Iz = 0.0
2= 0.0 izy = 0.0 12z =05

Kuva 10. Tarttujan ja laatikon kokoonpano.

Tarttujan liséksi kokoonpanoon on mallinnettava kasiteltava tuote, jolle on maaritelty oi-
keat arvot. Kokoonpanon mallissa origon on sijaittava laipan kiinnityksen keskipisteessa,
jotta se vastaisi robotin kuudennen akselin keskipistetta. Nivelvarsiroboteille tyypillinen
piirre on, ettd niiden kuudes akseli kestaa vahiten momentteja. Robotille vaarallisin

asema on, kun sen ulottuvuus on venytetty aarimmilleen.

Toisena tyOkaluna laskuissa kaytettiin Fanucin robottien rasituksensietokykyyn perustu-
vaa kuvan 11 mukaista Excel-laskuria. Laskurilla nahdaan, etta robotin niveliin kohdistu-

vat momentit pysyvat sallittujen rajojen sisalla.

ﬂ7 Metropolia

metropolia.fi



24

Robot Analysis FANUC Payload Checker ver.7.42(2016/12/17)
ROBOT INPUT DATA REFERENCE DATA
Robot Type M-710iC/45M Robot E#

Tool #
Payload Input Type CofG-SI | Robot Station # 3
Robot File Reference Number 1 A Engineer ]
J5 Offset 0175 | Comment )
PAYLOAD INPUT DATA: CofG - SI SUMMARY RESULTS i
J6 Payload Mass (kg) 27,7 Payload OK
J3 Arm Load Mass (kg) Moments OK
————— - Inertias OK
Payload Center X (m) 0| Approved OK
Payload Center Y (m) 0|
Payload Center Z (m) 0,2
Payload Inertia Ix (Kg.m"2) 0,4
Payload Inertia ly (Kg.m"2) 0,6
Payload Inertia Iz (Kg.m"2) 0,5 DETAILED RESULTS

J6 Payload as % of Max Allowed 61,6
WORKING DATA Specification Actual Value Max J6 Payload for current J3 Payload 450
J6 Payload (kg) 45 27,700 Moment as % of Max Allowed
J3 Arm/J3 Casing Load (kg) - 0,000 Axis 4 49
Axis 4 Moment (Nm) 206 0,000 Axis 5 49
Axis 5 Moment (Nm) 206 101,798 Axis 6 0
Axis 6 Moment (Nm) 127 0,000 Inertia as % of Normal Max Allowed
Axis 4 Inertia (Kg.m"2) 28 4,495 Axis 4 16,1
Axis 5 Inertia (Kg.m"2) 28 4,495 Axis 5 16,1
Axis 6 Inertia (Kg.m"2) 20 0,500 Axis 6 25

lNote' Warn % 90

A-83842-03/23

Kuva 11. Rasituslaskuri.

Laskuriin valitaan robottimalli ja sydtetdan tarttujan tiedoista massa, massakeskipiste,
seka hitausmomentit kiinnityslaipan suhteen. Laskuri laskee annettujen tietojen pohjalta
rasitukset ja vertaa niita robotin jokaisen akselin sietokykyyn. Robotin tulee kestaé kaikki
rasitukset sille vaarallisimmassa asemassa ja suurimmilla likenopeuksilla. Lopuksi las-
kuri antaa tamanhetkisesta tarttujasta aiheutuneen rasituksen prosentteina robotin mak-

simaalisesta sietokyvysta.

6.2 LR Maten avaajatytkalu

LR Mate-robotilla oli tydkierrossa kaksi tydvaihetta, jotka suoritettiin yhdella tydkalulla:
pahvilaatikon avaus seka tyhjan laatikon tydntaminen pahvikuljettimelle. Avaamisessa
paatettiin valita tyokaluksi veitsi. Joissain tapauksissa pahvilaatikko voitaisiin avata
kaantamalla liimattu lieve ylés, mutta tassa tapauksessa se ei ollut mahdollista pitkan
liepeen ja robotin lyhyen ulottuman takia. Laatikon kansi paatettiin leikata kyljen ylareu-

noja myoéten auki (kuva 12).
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Kuva 12. Robotti leikkaa pahvilaatikkoa punaisen viivan mukaisesti.

Markkinoilta 16ytyi kayttoon sopiva kuvan 13 mukainen veitsi, joten veista ei tarvinnut
suunnitella erikseen. Ostokomponenttien valinnassa taytyy ottaa huomioon niiden huol-
lettavuus ja varaosien saatavuus. Boschin yleisleikkuutydkalussa on Boschin patentoima
Starlock-lukitusjarjestelmd, jota ei voitu suoraan kiinnittda robotin omiin kiinnityksiin.
Veitsen ja robotin valiin suunniteltiin kiinnityslaippa. Veitsesta otettiin kasin mitat ja se
mallinnettiin tietokoneelle. Kiinnityksessa hyddynnettiin Starlock-kuvion hammastusta,
josta veitsi saatiin paikoitettua laippaan. Avaajatydkalun suunnittelussa taytyi olla tark-
kana, etta paino pysyy minimaalisena. LR Maten pienesta kasittelykyvysta taytyi jaada
ylimaaraista voimaa laatikon leikkaukseen. Tyokalun paino saatiin pysymaan pienena ja

leikkaukseen jai kaytettavaksi tarvittavat voimat.
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Kuva 13. LR Maten avaajatydkalu.

Jotta robotin toistotarkkuus ei mene hukkaan, on tydkalun kiinnityslaippa paikoitettava
robottiin tarkasti. Laippaan suunniteltiin tiukalla H7-toleranssilla ty6stetty reiké ja paikoi-

tuksessa kaytettiin lieriosokkaa.

6.3 M710 imukuppitarttuja

Isommalla robottitarttujalla tuli pystyd késittelemaéan pahvilaatikkoa ja tuotteita seka nii-
den valiin tulevia valilevyja. Tarttujan runko suunniteltiin ohutlevysta, sen helpon muotoi-
lun ja hyvien kiinnitysmahdollisuuksien vuoksi. Runko kiinnitettiin ruuviliitoksella yhteen

robotille valmiiksi suunniteltuun kiinnityslaippaan.

metropolia fi ﬂMGtI’OpOIia



27

Laatikon ja tuotteen tartuntamenetelméksi valittiin alipaineeseen perustuva imukuppitar-
tunta. Imukupeilla pystytaan kasittelemaan seké pahvilaatikoita etta tuotteita. Imukup-
peja kayttaessa on tarkea tarkastaa, etta tartuttava pinta on tasainen ja tarpeeksi jaykka.
Erilaisille pinnoille voidaan kayttaa erilaisia imukupin huulia, jotta ne mukautuvat opti-
maalisesti tartuttavaan pintaan. Pehmeammalla huulella varmistetaan tiiviimpi ote epa-
tasaisesta pinnasta, mutta samalla jaykempi huuli antaa enemman voimaa nostamiseen.
Tarttujassa p&adyttiin kayttamaan halkaisijaltaan 75 mm:n polyuretaanikuppeja, joiden
nostovoima ylhaalta pain oli 176 N (lite 3). Imukuppeja tuli tarttujaan yhteensa nelja, ja
ne sijoitettiin osumaan tuotteen painopisteen ymparille momentin valttamiseksi. Jokai-
selle imukupille varattiin oma alipainepumppu. N&in varmistetaan, ettd yhden imukupin
otteen irtoamisesta ei aiheudu alipaineen menetys kaikilla imukupeilla. Tieto luotetta-
vasta otteesta imukupeilla varmistettiin alipaineantureilla. Laatikon ja tuotteen véalissa oli
valystd 1 cm:n verran, joten kupit taytyi saada osumaan tuotteeseen sen ollessa missa
tahansa orientaatiossa laatikon sisalla. Imukuppien kanssa on hyva kayttaa suurta var-
muuskerrointa, silla materiaalin [Api meneva ohivirtaus ja pinnan epatasaisuus ovat vai-
keasti ennustettavissa. Tartunnassa kaytettiin 3,6 varmuuskerrointa ja runkoon lisattiin

kiinnitysmahdollisuus lisékupille, jos ote ei nayttaisi riittavan tukevalta.

Valmiiden kerrosten valiin tulevat muovilevyt olivat symmetrisia, mika mahdollisti niiden
kasittelyn ilman toimilaitetta. Tarttujan ohutlevysté taivutettiin sorkat (kuva 14), jotka vas-

tasivat levyissa olevia reikia.
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Kuva 14. M710iC/45M:n tarttuja.

Ote suoritettiin epakeskeisesti levyn painopisteeseen néahden, jolloin levyn oma massa
painoi levyn tukevasti sorkkia vasten. Toinen mahdollinen ratkaisu levyn tarttumiseen
olisi ollut pneumaattinen puristusmekanismi, mutta sorkkamenetelmalla tarttujasta saa-

tiin kevyempi ja edullisempi.

7 Pahvilaatikoiden avauspéydan suunnittelu

Pahvilaatikoiden operoimista varten suunniteltiin kuvan 15 mukainen poyta, joka sisalsi
komponentteja tarttumiseen, paikoitukseen ja muihin toimenpiteisiin. Poytaan suunnitel-
tiin paikat ja tartuntamekanismit kahdelle laatikolle kappaleenvaihdon nopeuttamiseksi.
Laatikoiden asemat ovat toistensa peilikuvat ja nakyvat kuvassa 15 robotin molemmin
puolin. Pienempi robotti pystyy leikkaamaan toista laatikkoa auki samalla, kun isompi

robotti vaihtaa toiselle paikalle uutta laatikkoa.
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Kuva 15. Pahvilaatikoiden avauspdyta.

Poydéan tuli toimia myds LR Maten tydskentelytasona. Robotti kiinnitettiin poydéan paalle
operoimaan laatikoita. Robotin kiinnitykset katsottiin teknisista tiedoista, ja oikeat kiinni-
tykset ja paikoitukset mitoitettiin poytalevyyn. Pdytdlevy valmistettin 15 mm vahvasta
S355-teraksesta, jotta se sieti robotin ja muiden mekanismien aiheuttamat rasitukset ja

taipumat ilman ongelmia. Robotti kiinnitettiin poytadn ruuveilla ja paikoitettiin lieriésokilla.

7.1 Hitsattu runkorakenne

Pdydan runko suunniteltiin kahdesta eri levyisesta neliskulmaisesta terasputkesta, latta-
raudasta, seka terdslevyista. Materiaalina kaytettiin S355-rakenneterasta, joka pintaka-

siteltin maalaamalla. Rungon osat liitettiin toisiinsa hitsaamalla. Avauspdydan runkoon
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kohdistuvat rasitukset olivat pienié ja kohdistuivat ylh&alta alaspain ilman sen suurempia
momentteja. Aikaisemman kokemuksen perusteella pienahitsaukset mitoitettiin hyvan

valmistettavuuden, seka siistin lopputuloksen mukaisiksi.

7.2 Lattiakiinnitys

Poyta taytyi kiinnittaa lattian niin, etta se ei padse likkumaan missdan suunnassa. Koska
tehdastilojen lattiat eivat yleensa ole taysin tasaisia, pdydan jalkoihin tarvittiin korkeu-
densaatd. Korkeudensaato toteutettiin alimman runkoputken pohjaan hitsattavilla kier-
teitetyilla lattaraudoilla (kuva 16). Nurkkien korkeus saadettiin pulteilla ja poyta kiristettiin

lattiaan ankkuriruuveilla.

Kuva 16. Pdydan ankkurikiinnitys.
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Pienikin muutos laitteiden asemissa voi aiheuttaa robotin térmayksen tai kappaleen pai-
koitusvirheen. Tasta syysta robottisolun laitteet kiinnitetaén tiukasti paikalleen. Poytaa
on mahdollista siirtda pois tielta solun huollon ajaksi, mutta ankkuriruuvit pysyvat paikoil-
laan lattiassa.

7.3 Laatikon tartuntamekanismit

Pahvilaatikon ja tuotteen vélinen rako on erittain pieni. Leikkausvaiheessa on tarkeaa
varmistaa, etta laatikko pysyy aina tukevasti samassa paikassa. Jos laatikko liikkuu kes-
ken leikkaamisen, veitsi voi leikata tuotteeseen. Paikoitusasemaan suunniteltiin kiintea
kulma, jota vasten pneumaattinen sylinteri painaa laatikon. Sylinteri kohdistettiin laatikon
nurkkaan 45 asteen kulmassa. Tyhjan laatikon poistovaiheessa sylinteri taytyi saada
pois siirrettdvan laatikon tieltd, joten sille tarvittiin pitk& iskunpituus. Sylinterissé taytyi
olla my0s tarpeeksi voimaa laatikon liikuttamiseen ja paikalla pitdmiseen. Aikaisemman
kokemuksen perusteella tunnettiin, etta pahvin ja terdksen valinen lepokitkakerroin on

0,2-0,3. Laatikon liikuttamiseen tarvittava voima voitiin laskea kaavasta:

F =mgu

missa m on laatikon massa, g on putoamiskiihtyvyys ja u on lepokitkakerroin. Tuotteen
likuttamiseen tasoa pitkin lepokitkakertoimella 0,3 tarvittiin siis vahintdén 60 N:n voima.
Eri valmistajien taulukoista vertailemalla paadyttin SMC:n johteilla likkuvaan 25 mm:n
sylinteriin 100 mm:n iskulla (lite 4). Sylinteriin valittiin liukulaakerit, jotka kestavat leik-

kaamisesta irtoavia roskia kuulalaakereita paremmin.

Sylinterille suunniteltiin ohutlevysta kiinnitin, joka ruuvattiin kiinni leikkauspdydan run-
koon. Sylinterin kiinnitykselle tehtiin FEM-laskelmat Solidworksin omassa simulaatioty6-
kalussa (kuva 17). FEM eli elementtimenetelma on yksi lujuusopin laskentamuoto, jossa
laskettava kappale jaetaan pienempiin laskettaviin elementteihin. Sen avulla pystytaan

laskemaan kappaleita, joissa on monimutkaisia muotoja.
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URES (mm)
1.040-001

l 9.533e-002
| 8.6662-002

- 7.799e-002

_ 69336002

. 6.066e-002
5,200e-002

H 4333¢-002
_ 3.466e-002

. 2.600e-002

1.733e-002
8.666e-003
1.000e-030

Kuva 17. Sylinterin kiinnittimen siirtymat.

Lujuuslaskujen elementteinad kéaytettiin tetraedrielementtejd, koska siirtymia haluttiin tar-
kastella useammassa suunnassa. Ohutlevytuotteiden laskut voitaisiin suorittaa hyvin
myo6s kuorielementeilld, mutta Solidworks tarjosi laskuihin oletuksena tilavuuselement-
teja. Kiinnitin valmistettiin S355-rakenneteraksesta, jonka mydtdraja on 355 MPa, kim-
mokerroin 210 GPa ja Poissonin luku 0,3. Sylinteri tuotti 0.4 barin paineella maksimivoi-
man 196 N, joka kohdistui kiinnittimeen sivuttaissuuntaisesti. Myds sylinterin massan
aiheuttama rasitus otettiin huomioon. FEM-simulaatiosta nahtiin, etta suurin siirtyma kiin-
nittimessa oli noin 0,1 mm. Suurin jannitys kiinnittimessa oli 44,6 MPa, joten varmuus
my6torajan suhteen oli viela 7.96. Vastaavat lujuuslaskennat elementtimenetelmaa kayt-

tden suoritettiin myds tarttujan ja péydan rungoille.

Toisena tartuntamenetelmana poydassa kaytettiin imukuppeja. Kaksi 75 mm:n imukup-
pia laitettiin laatikon pohjaa vasten ja yksi 52 mm:n imukuppi (lite 5) sivulle pitamaan
leikattua kantta ylh&alla. Kannen imukuppiin haluttiin useampi palje korjaamaan kannen
asennon mahdollista virhetta. Palje on imukupin joustoelementti, joka mahdollistaa imu-
kupin kiertymisen. Palkeita ei ole suositeltavaa kayttda, jos tartunnan paikka halutaan
tietda tarkasti. Imukupeille suunniteltin omat kannattimet korkeudensaadoéilla. Imukupit

vaativat alipainetta tuottavan pumpun toimiakseen, joka sijoitettin suojaan
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laatikkopodydan sisapuolelle. Poydéassa kaytettyja pneumaattisia laitteita ohjattiin yhdella
SMC:n venttiiliryhmallg, joka kiinnitettiin poydan kylkilevyyn.

8 Suojalaitteiden suunnittelu

8.1 Suoja-aidat

Kuvassa 18 nakyvé verkkosuoja-aita on varsin yleinen ratkaisu sen edullisen hinnan ja
joustavan suunnittelun vuoksi. Suojaseinan asettelu pyritddn lukitsemaan paikalleen jo
suunnittelun alkuvaiheessa, mutta monesti sitd joudutaan sdaatamaan projektin ede-

tessa.

Kuva 18. Robottisolun suoja-aita.

Suoja-aidan mitat ja turvaetaisyydet suunniteltiin valmistajan toimittaman taulukon pe-
rusteella, joka pohjautuu standardiin SFS-EN ISO 13857 (2008). Suoja-aidan mitoitus
perustuu kolmeen tekijaan: suoja-aidan korkeuteen, robotin lahimman vaarallisen tyds-

kentelypaikan etdisyyteen aidasta ja korkeuteen vertailutasosta. Vertailutaso on taso,
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jolla operaattori seisoo, eli useimmiten lattia. Tassa tapauksessa ylimman laatikon pinta
sijaitsi 1 094 mm:n korkeudessa ja tarttujan rakenne 1 400 mm:n korkeudessa vertailu-
tasosta. Suoja-aidan korkeudeksi valittiin 2 200 mm ja liitteen 6 taulukosta néhtiin, etta
vaarallisen tyoskentelypisteen ja aidan valille ei tarvitse jattaa turvaetaisyytta. Verkko-
materiaalin reiat mahdollistavat kuitenkin ruumiinosien tunkeutumisen solun sisapuo-
lelle, joten suojaseinien tulee standardin mukaan sijaita vahintd&n 200 mm:n etéisyydella
robotin toiminta-alueelta (X-guard technical information: 42). Vaarallisen pisteen etdisyys
aidasta jatettiin kuitenkin reilusti pidemmalle 800 mm:n paéhan aidasta, jotta solua on

helpompi tayttda ja huoltaa. Nain pienennetddn myos puristuksiin jadmisen riskia.

Verkkoseinan vasempaan paatyyn tehtiin nurkkaus kahdesta syysta. Se suojaa valover-
hon tolppaa solun liikenteeltd, seka tukee seinan rakennetta. Taysin suorasta seindsta

tulee helposti huojuva, jolloin poikittaisella paadylla voidaan tukea seinén rakennetta.

8.2 Valoverhot

Valoverhojen sijoituksessa on tarkeda huomioida valoverhojen kantama ja etaisyys ro-
botin vaara-alueesta. Valoverhoissa on my6s huomioitava niiden ymparisto, jotta lika tai
muut laitteet eivat aiheuta estetta sensorien vélille. Soluun valitussa valoverhossa oli 15
m:n kantama, mutta sen lahetin ja vastaanotin asetettiin solun leveyden mukaisesti vain
6,1 m:n etaisyydelle toisistaan. Etadisyys robotin vaara-alueesta on riippuvainen robotin
pysahtymisnopeudesta. Standardin SFS-EN 13855 (2010) mukaan ihmisen etéaisyyden
robotin vaara-alueesta tulee olla riittdva robotin taydelliseen pyséahtymiseen ennen ihmi-
sen paasya robotin tydalueelle. Standardin etdisyydet perustuvat ihmisen ruumiinosille
maaritettyihin liikenopeuksiin. Kaytdnntssa robotin koon kasvaessa myos sen pysahty-
minen on hitaampaa suurempien massojen takia. Tasta syysta isoilla roboteilla on myos

oltava laajempi turva-alue.

MTC Flextek on laatinut standardin pohjalta taulukon turvasensoreiden vaatimille etai-

syyksille (kuva 19). Taulukko nopeuttaa turvalaitteiden aseman mitoittamista layoutiin.
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MIC

Flextek

SMART production

M-710iC/45M
M-710iC/50
R-2000iC/125L
R-2000iC/165F
R-2000iC/165R
R-2000iC/210R
R-2000iC/210L
R-2000iC/270F
M-900iB/360
M-900iB/400L
M-2000iA/2300

Stopping time [ms] Power-off 246 204 380 310 472 458 484 515 609 522 503 730 1068 1172 1588 1134 1262 1260 1044
Stopping time [ms] Controlled 484 444 596 708 644 764 1372 1038 1400 1388 1380 1075 1092 'l028 1204 1212 1924 1462 1566 1532 1132

ggmﬁn:mumm] Controlled 823 859 1102 1282 1179 1371 2344 1810 2389 2370 2357 1869 1896 1794 2075 2088 3227 2488 2554 2600 1960
s3 A[mm]  Poweroff 1506 1702 1634 1916 1804 1806 2063 2041 2082 2132 2282 2143 2113 2476 3017 3183 3849 3122 3327 3324 2978
$30B-2011BA [mm] Controlled 2082 2018 2262 2441 2338 2530 3503 2969 3548 3529 3516 3028 3055 2953 3234 3247 4386 3647 3814 3759 3119
S30B-3011BA[mm]  Power-off 1506 1702 1634 1916 1804 1806 2063 2041 2082 2132 2282 2143 2113 2476 3017 3183 3849 3122 3327 3324 2978

S30B-3011BA [mm] Controlled 2082 2018 2262 2441 2338 2530 3503 2969 3548 3529 3516 3028 3055 2953 3234 3247 4386 3647 3814 3759 3119

Kuva 19. Valoverhojen ja skannerien etéisyydet vaarasta.

Taulukossa on ilmoitettu jokaisen kaytossa olevan sensorin ja robotin valinen turvallinen
pysaytysetdisyys hallitusti ja valittbmasti. Etaisyydet on laskettu robottien suurimmilla
mahdollisilla nopeuksilla. Valittdman pysaytyksen etaisyys on riittava turvallisen robotti-
solun suunnitteluun, mutta hallittu pysaytys on robotin kannalta kestavampi ratkaisu. Hal-
littu pysaytys ei kuitenkaan ole aina mahdollinen, koska se vaatii solulta suuremman
tilan. Tarvittavaa etaisyyttd on mahdollista lyhentda rajoittamalla robotin liikenopeutta.
Talldin nopeutettu pysahtymisaika mitataan ja uusi lyhennetty turvallinen pysaytysetai-
syys lasketaan sen pohjalta. Taulukosta nahtiin, ettd solussa kaytetyn robotin kanssa

valoverhojen tulisi sijaita vahintdadn 757 mm:n etaisyydella vaarasta.

Kulkuaukkoa lahimpé&na oleva vaara sijaitsi kaarintdkoneen kuormalavan reunan koh-
dalla. Sita pidemmalle robotti ei missdan tyokierron vaiheessa tavoittanut (kuva 20).
Vaara-alueessa on otettava huomioon myds robotin tytkalut ja tydkappaleet, jotka voivat

tydntya robotin ulottuman ulkopuolelle.
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Kuva 20. Vaara-alueen etaisyys valoverhosta.

Valoverho saatiin asetettua hallin tilan vaatimusten puitteissa tasan 1 m:n etaisyydelle
lavan reunasta. Etaisyys riittda robotin akkipysaytyksella, mutta ei taysin hallitulla jarru-

tuksella.

8.3 Hatapysayttimet

Robottisolu vaatii standardin SFS-EN ISO 13850 (2015) vaatimukset tayttavan hata-
pysayttimen. Standardi luettelee muutamia hatapysayttimen tarkeimmistd ominaisuuk-

sista.

e Hatapysayttimen on oltava aina saatavilla ja kaytettavissa koneen ollessa missa

tahansa tilassa.

e Hatapysaytin tuo jarjestelmaan lisaturvallisuutta, mutta silla ei saa korvata muita

turvallisuusteknisia toimia.
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e Laitteen pysaytyskaskyn tulee ohittaa kaikki muut vireilla olevat kaskyt.

o Hatapysaytyksen aktivointi ei saa aiheuttaa uusia vaaratilanteita.

e Painonapin varin on oltava punainen ja rungon mielellddn keltainen, jotta sen voi

helposti tunnistaa hatapysaytinlaitteeksi.

e Pysaytystoiminnon on oltava voimassa manuaaliseen kuittaukseen saakka.

o Hatapysayttimen kuittaus taytyy tehda turva-alueelta.

e Hatapysaytin tulisi suunnitella niin, ettéa vahingolliset aktivoinnit valtettaisiin.

Taman solun hatapysayttimet I6ytyivat robottien ohjauskaapeista, kasiohjaimista ja solun
operaattoripaneelista. Pysaytyskasky voidaan kuitata robotin ohjauskaapilta sek& solun
operaattoripaneelilta. Kaikilta kuittauspainikkeilta on hyva nakodyhteys roboteille, ja ne

sijaitsevat vaara-alueen ulkopuolella.

9 Yhteenveto

InsinGoritydn paaasiallisena tavoitteena oli korvata ihmisen tekema yksitoikkoinen laati-
koiden avaus roboteilla, ja vieda asiakasyrityksen toimintaa nykyaikaisempaan ja tehok-
kaampaan suuntaan. Ty0 rajautui robottisolun mekaniikkasuunnitteluun ja tarvittavien
valmistusdokumentaatioiden luomiseen. Solulle suunniteltiin toimiva layout, joka saatiin
istumaan asiakkaan tiloihin. Roboteille suunniteltiin tydkalut seka tarvittavat ulkoiset toi-
milaitteet tydvaiheiden suorittamiseen. Osto-osat mitoitettiin tarpeiden mukaisiksi ja
kaikki laitteet saatiin kommunikoimaan yhteisessa verkossa. Projektin robottisolu tayttaa

kaikki turvavaatimukset standardien mukaisesti.

Projektin laajuus asetti omat haasteensa. Se vaati paljon omatoimista opiskelua ja tie-
donhakua. Monen laitteen automaattinen toiminta yhdessa tuo kokonaisuuteen suuren

maaran huomioitavia asioita. Robottisolun onnistunut suunnittelu vaatii robottien
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ohjelmoinnin ja toiminnan ymmartamista. Osto-osien mitoituksessa hyddynnettiin val-
mistajien laatimia taulukoita, ja suunnittelua tuki MTC Flextekin henkilokunnan pitk& ko-

kemus robottisolujen toimittamisesta.

Robottisolusta onnistuttiin luomaan tarvittavat suunnitelmat ja dokumentaatiot osien ti-
laamista varten. Projektin suunnitteluvaihe toteutui aikataulutetusti. Kaikki osat, kokoon-
panot ja piirustukset mallinnettiin ja vietiin yrityksen PDM-jarjestelméan. Piirustukset ja
valmistusdokumentaatiot jatettiin tasta insindorityosta pois niiden suuren maaran vuoksi.
Niiden esittaminen ei olisi mytdskaan tuonut tyolle lisdarvoa. Valmistettavat osat saatiin
valmistukseen ja ostokomponentit tilaukseen. Robottisolun sahkdsuunnittelu on viela
kaynnissa. Solun asennus ja kayttbonotto voidaan aloittaa, kun kaikki osat ovat saapu-

neet MTC Flextekin tuotantotiloihin.
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M-710iC/45M Tekniset tiedot

M'71 010/‘5M (High inertia version]

Max. load capacity

Max. Reach:
atwrist: 45 kg 2606 mm
Motion range (°) Maximum speed (%/s)
Controlled | Repeatability Me\;:fg’;::al Ji Ih::rrzznv J5 mgrr?ie;nv J6 mgrr?iznt/
axes (mm) (kg n J2 13 Ji J5 J6 n J2 J3 J4 J5 Js (Nm/kgm?) (Nm/kgm?) (Nm/kgm?)
6 +0.1 570 360 | 225 | 440 | 800 | 250 | 800 | 180 | 180 | 180 | 250 | 250 | 340 206/28 206/28 127/20
Working Range g‘ Robot ME710C/45M
Robot footprint [mm] 535 x 550
Mounting position Floor .
Mounting position Upside down .
e L Y Mounting position Angle 0
180" 5
Controller 30iB
Open air cabinet :
Mate cabinet o
A-cabinet .
14150, +3021) s
B-cabinet °
iPendant Touch .
J5 axis Electrical connections
rotation center 380-575
Average power ion [kW] 75
Integrated services
Vorhange integrated signals on upper arm Injout 38
i the J5 4
e Integrated air supply 1
(2306, 4565) 142408,55) Environment
Acoustic noise level [dB] 7.3
Ambient temperature [° C] 0-45
L
IP54/1P67
P67

(1556, 4943)

estandard  oonrequest - notavailable  { Jwith hardware and/or software option
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LR Mate 200iD Tekniset tiedot

LR Mate 200iD ety () s rnci

Motion range (°) Maximum speed (°/s)
Controlled | Repeatability Mechar:cal J4 lMomenll J5 IMomren!/ J6 IMoment/
axes {mm) Wt ||| s | |e|n|e|n|u|s| 6| b i i
(kg) (Nm/kgm2) (Nm/kgm2] (Nm/kgm?]
6 +0.018" 25 360 | 245 | 420 | 380 | 250 | 720 - 450 | 380 | 520 | 550 | 545 (1000 | - 16.6/0.47 16.6/0.47 9.4/0.15
Woeking rance jgnnm LR Mate 200D
Robot footprint [mm] 190 x 190
Mounting position Floor .
Mounting position Upside down .
Mounting position Angle hd
mControlur R30iB
Open air cabinet °
Mate cabinet .
A-cabinet
B-cabinet
iPendant Touch e
1450, 49971 =
Electrical connections
s Voltage 50/60Hz 3phase [V] -
fotation center Voltage 50/60Hz 1phase v 200-230
Average power consumption (kW] 05
Integrated services
Integrated signals on upper arm In/Out 6/2
integrated air supply 1
(4717, +330) Motion range 1-617, 4330)
of the J5 axis Environment
iaeo! Acoustic noise level [dB] 647
Ambient temperature [° C] 0-45
Protection
Body standard/optional 1P47/IP69K
Wrist & J3 arm standard/optional IP67/IP69K
Clean room (IS0 Class 4] =
14239, -277) .
Motion range may be
restricted according
1o the mounting angle!
estandard  oon request - notavailable | | with hardware and/or software option *Based on 1509280
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Piab B75XP Tekniset tiedot

Suction cup B75XP Polyurethane 30/60 9 p|ab
,thread insert G3/8" male, 0205162

# Suitable for limited level adjustment with good
stability.

# Excellent gripping performance on corrugated and
porous or surface leaking objects such as cardboard,
textured plastic parts and composite material (raw
surfacel.

# In the two-coloured suction cup the bellows and the
sealing lip are of different hardnesses, which makes
the suction cup strong and stable for accelerations
and speed. at the same time, soft and flexible.

# DURAFLEX® suction cups manufactured ina
specally developed material that features the
elasticity of rubber and wear resistance of
polyurethane.

#» The material DURAFLEX® is mark free

General
Curve radius 50 mm
Movement, vertical max. 16 mm
Application Plastic injection molded parts, Cormugated / cardboard
Matorial (PU30) PUEG)
Suction cup model B-XP
Suction cup shape Bollows
Volume 28cm®
Weight 4359
Fitting
Fitting size ve
Fitting style Malo
Fitting type G-thread
Fitting option Nono
Dimension
Height 443 mm
Outer diametor 775 mm

Performance — lifting forces

4 -

V% A
20 -kPa 75N GoN
60 -kPa 176N 1BON
90 -kPa 228N 1BON
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Sylinterin valintataulukot

Compact Guide Cylinder Series VIGP

SEIﬂcauons |
Bora size [mem] 1216 |20 2532 4 |s0]e63]so]100]
Action Doubdie acting |
Fiuld Alr I's
Proot pressure 15 MPa ;1
‘Waxmu= cperating pressare| 1.0 MPa i
Wealmem cperstng peessure | 012 MPa | 0.1 MPa
‘Ambient nd Nud temperanire —10 10 60°C (No freezing) |
Piston speed Mcta) 50 10 500 mm/s [Rowawmms] ~
Cushion Rubder bumper on both ands
Lubrication Not required (Non-iude) |
Stroke length “5>mm |5
Note) Maximum speed with no load_ !E
Make & model aioad to tha grapn on pages 9 1o 15. 5
Symbol Standard Strokes 1§
Audber bumpar
— Bore size [mm] ‘Standarg stroke gl
[ 1216 | 10.20.30. 40. 50. 75. 100, 125, 150. 175, 200. 250 —
20,25 20, 30, 40, 50. 75. 100, 125. 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400
32 10 100 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400
Manufacture of Intermediate Strokes
Made to Order
Instaliation [Exciusie XE1
(For delalis, refer 10 pages 44 to 55.) i mmnm%mm. mmmamgmmm.
= ' * 512 1D 332: avedobis by the 1 mm styoko vl | » Al DOFE 5256 352 2vakadis by e 1 mm ntenvel
e =340 10 3100 Avadlabla by $e 5 rrm stoko tanal
Chango of guida rod end shape ‘Model no. [ i o how 1o Ok’ o B shaird rvi s, | 50 = o 3 et o > S, sl Yo e L
Hoat rosistant cyindar {10 to 350°C) 012,016 110249 012,016 11 %0249 [
Intarmadiate =¥ oka (Using axclusvo body) “W’“[r"r'f") 020, 025, 032 110399 a20, 025 211399
| Low spood cybindar 5 to 50 mms) 040 to 3100 5 10 396 532 10 9100 2610 339
With = Pan 0o MGPM20-39Z Part no.- MGPM20-33Z-XE10
e e— ol 1 -0 Pl T kb
Statio s aciareion type
Adpastablo stroks cyindaciAcistablo raraction type
Fluororubbar seal Theoretical Output
With cod sorapar ~
Tazped haka, diled hoka, pimod ok Tedsred addtcraly| ou
Botom mounteg e B e B
| Granso for food procossing aguipmant | e = Operating prassurs (MPa]
X184 | Symmatrical port posicn jmm] | g [oretos] o] [02 Joz [oeaJos o6 o7 ] o
-X867 | Side poring typs (Plag locascn changed) = & OuT 113 23] 34| as) s7] e8] 79
N 85 17| 25| 3s] 42| s1] so
s | OUT | 201 40| ®0| eo] i01] 121] 141
Refer 10 pagss 40 to 42 for cylinders s N 51 20| 45| eo| 75| sof 1oe
S Ui Sesctien 20 | o O] @2 | 63| eel vze| vs7] ves| 220
= Auto switch proper mounting position IN 47 71 le 1_35_
{dstaction at stroke end) and its mounting o oL 2] 45 344
Minimum stroke for auto switch mounting = n = =
« Oparating range 2 142U 161 E=
« Al swiich mounting brackets/Part no. N 130 | 455
ouT 251 850
20 14
N 221 772
OUT. 563 1374
o i 5 513 1196
— & |-9uT 935 2182 | 2494 | 2808 | 3117
N = 2004 | 2250 | 2576 | 2863
== 22 |OUT 1508 3519 | 4021 | 4524 | 5027
N 1384 3252 | 3717|4182 [ 4845
j00 | 26 |-QuT | 785¢ 1157123863142 3007 [ s712] 5458 [ 6263 [ 7069 | 7a5s
IN_| 7323 | 1465|2157 | 2920 | 3662 | 4354 | 5126 | 6858 | 6561 | 7323

Noto) Thecrabeal output [N - Prassure MPa) x Pistco area fmm?

Series MGP (With Air Cushion), Stroke Variations

-XC19: intermediate stroke
{Spacer type)

~XC79: Tappad hole, driled hols, pnned
Nale machined sodtionaly

~-XB867: Sice poring yps
[Plug iocation changed}

= Riofor o Font mattar 1 for dotails.

ZSNC Features 2
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Piab BX52P Tekniset tiedot

Suction cup BX52P Polyurethane 30/60 with filter, G1/4" male,

with mesh filter, 0106045

# Suitable for level adj and for and porous
surfaces such as cardboard, etc.

# In the two-coloured suction cup the bellows and the sealing
lip are of different hardnesses, which makes the suction cup
strong and stable and, 2t the same time, soft and flexible.

# DURAFLEX® suction cups manufactured in a specially
developed material that features the elasticity of rubber
and wear resistance of polyurethane.

# The material DURAFLEX® is mark free.

General
Curve radius 32 mm
Movemeat, vertical max. 19 mm
Application Mark Free, Plastic injection molded parts, Dry shest metal, Corrugated [ cardboard
Materinl Palyarethane (PU30), Polyurethans (PUGE)
Suction cup model axe
Swction cup shape Multibellows
Velame 30em?
Weight 243
Fitting
Fitting size e
Fitting style Male
Fitting type Gthewad
Fitting option Filtier dise, Filter mush
Dimension
Height 54 mm
Outer dlameter 53 mm

Performance — lifting forces

4 -

AR ;|
20 <kP3 ns 25N
60«kPa 6N “nN
90-kPa N 54N

Material

Polyurethane (PU30) Polyurethane (PUSY)
Colour Yellow Green transparent
Hardness 30 Shore A 60 *Shore A
Temperature 10-50°C 10-50°C
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VALUES FOR SAFETY DISTANCES

EN I1SO 13857 chapter 4.2.2.1.2 table 2

Liite 6
1(1)

Dimensions in mm

Height of Height of protective structure a, b
hazard b
zone*®
a
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2700
Horizontal safety distance to hazard zone, ¢
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1500 1400 1100 900 800 500 0
1400 1500 1400 1100 900 800 0 0
1200 1500 1400 1100 900 700 0 0
1000 1500 1400 1000 800 0 0 0
800 1500 1300 900 600 0 0 0
600 1400 1300 800 0 0 0 0
400 1400 1200 400 0 1] 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0

@1  Protective structures less than 1000 mm in height are not included because they do not sufficiently restrict movement

of the body.

b Protective structures lower than 1400 mm should not be used without additional safety measures.

[ For hazard zones above 2700 mm, refer to 4.2.1.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



