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Insinddritydn tilaajana oli Roboco Oy ja varsinainen tyo tehtiin Roboco Oy:n asiakkaalle
Neovo Solutions Oy:lle. Tydn tavoitteena oli, ettd asiakkaan tuotantotilaan suunnitellaan,
toteutetaan ja ohjelmoidaan parametrisoitu maalaus- ja kappaleenkasittelyjarjestelma ole-
massa olevan robotin ja taman lineaariradan ymparille. Robotti tulisi kasittelemé&én ja maa-
laamaan eri materiaaleista koostuvia akustiikkalevykappaleita. Insin6oritydssa sovellettiin
Learning by doing -pedagogista filosofiaa, koska insindérityon tekijalla ei ollut aiempaa ko-
kemusta maalausjarjestelmien suunnittelusta. Suunnitteluun sisaltyi myds robotin tydkalu-
jen ja robottisolussa kaytettavien telineiden mekaaninen, itse robottisolun suunnittelu ja
mekaanisen suunnittelun lopputuloksen toteutus.

Tyo6n alussa hankittiin dokumentteja robotista, lineaariradasta ja kaikista kokoonpanossa
olemassa olevista lisdlaitteista. Naiden pohjalta tehtiin useita konseptisuunnitelmia, joiden
potentiaalisuutta kaytiin lapi yhdessa tybnohjaajan ja asiakkaan kanssa. Rajallisen aikatau-
lun myota insindority6ta rajattiin siten, etta kasiteltavat kappaleet olisivat leveys- ja kor-
keusmitoiltaan maksimissaan 1000 x 1000 mm, mutta maalaus- ja kuivausteline kuitenkin
tulisi soveltua tulevaisuudessa suunniteltavalle suuremmalle poimintatydkalulle.

Robotin tehtavina oli suorittaa laskentaa operaattorin syottdman datan perusteella, suorit-
taa operaattorin valitsema ohjelma automaattisesti ilman keskeytyksia, vaihtaa automaatti-
sesti tyokalua, etsia ja poimia akustiikkalevykappaleita osoitetulta poiminta-alueelta, kuljet-
taa ja asettaa akustiikkalevykappaleita maalaustelineelle maalattavaksi, maalata akustiik-
kalevykappaleiden pinta ja kaikki nelja sivua ja poimia maalatut akustiikkalevykappaleet
maalaustelineelta ja kuljettaa ndma kuivaukseen seka jatkokasittelyyn.

Haasteita riitti tyon jokaisessa vaiheessa, koska kustannuksia ja maalin havikkia pyrittiin
pitdm&&n mahdollisimman minimissd. Useiden suunnitelmien muutosten ja ty6n aikana
kasvaneen kokemuksen myota lopputulokseksi syntyi robottisolu, jossa robotti kykeni suo-
rittamaan edell& mainitut tehtavat.

Avainsanat robotiikka, ohjelmointi, maalaus, suunnittelu, kayttdonotto
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The client of the thesis work was Roboco Oy, and the actual work was done for Roboco
Oy's customer Neovo Solutions Oy. The aim of the work was to design, implement and
program a parametrized painting and part handling system at the customer's production
area around the existing robot and the linear track. The robot would process, and paint
acoustic panels made of different materials. The Learning-by-doing pedagogical philoso-
phy was applied in the thesis work, because the author of the thesis work had no experi-
ence in designing painting systems. The designing also included the mechanical designing
of the robot tools and racks used in the robot cell, the design of the robot cell itself, and the
implementation of the final result of the mechanical design.

At the beginning of the work, documents were obtained about the robot, the linear track
and all the accessories available in the assembly. Based on these, several concept plans
were made, the potential of which was reviewed together with the supervisor and the cus-
tomer. Due to the limited schedule, the thesis work was limited so that the pieces to be
processed have a maximum width and height of 1000 x 1000 mm, but the painting and
drying racks should scale for a larger picking tool planned in the future.

The robot's tasks are to perform calculations based on the data fed by the operator, exe-
cute the program selected by the operator automatically without interruption, automatically
change the tool, search and pick acoustic panels from the indicated picking area, transport
and place acoustics panels to painting rack for painting, paint acoustic panels surface and
four sides, pick and transport these to drying racks for further processing.

There were challenges at every stage of the work because the costs and the loss of a
paint sought kept to a minimum. With several changes to the plans and experience gained
during the work, the result was a robot cell in which the robot was able to perform the
above-mentioned tasks.

Keywords robotics, programming, painting, designing, implementation
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1 Johdanto

Insin6oritydn tilaaja on Roboco Oy, ja varsinainen tyd tehdaan Roboco Oy:n asiakkaalle
Neovo Solutions Oy:lle. Tyon tavoitteena on suunnitella, toteuttaa ja ohjelmoida asiak-
kaan tuotantotilaan parametrisoitu maalaus- ja kappaleenkasittelyjarjestelma olemassa
olevan robotin ja taman lineaariradan ymparille. Robotti tulisi kasittelemaan ja maalaa-
maan eri materiaaleista koostuvia akustiikkalevykappaleita. Insindoritydssa sovellettiin
Learning-by-doing -pedagogista (1) filosofiaa, koska insinddritydn tekijalla ei ollut aiem-
paa kokemusta maalausjarjestelmien suunnittelusta. Suunnitteluun siséltyi myos robotin
tyokalujen ja robottisolussa kaytettavien telineiden mekaaninen, itse robottisolun suun-

nittelu ja mekaanisen suunnittelun lopputuloksen toteutus.

Tyon alussa hankitaan dokumentteja robotista, lineaariradasta ja kaikista kokoonpa-
nossa olemassa olevista lisdlaitteista. Naiden pohjalta tehdaan useita konseptisuunni-
telmia, joiden potentiaalisuutta kdydaan lapi yndessa tybnohjaajan ja asiakkaan kanssa.
Rajallisen aikataulun myéta insin6oritydta rajataan siten, etta kasiteltavat kappaleet oli-
sivat leveys- ja korkeusmitoiltaan maksimissaan 1000 x 1000 mm, mutta maalaus- ja
kuivausteline kuitenkin tulisi soveltua tulevaisuudessa suunniteltavalle suuremmalle poi-

mintatyokalulle.

Robotin tehtavina on suorittaa laskentaa operaattorin syéttaman datan perusteella, suo-
rittaa operaattorin valitsema ohjelma automaattisesti ilman keskeytyksia, vaihtaa auto-
maattisesti tytkalua, etsid ja poimia akustiikkalevykappaleita osoitetulta poiminta-alu-
eelta, kuljettaa ja asettaa akustiikkalevykappaleita maalaustelineelle maalattavaksi,
maalata akustiikkalevykappaleiden pinta ja kaikki nelja sivua ja poimia maalatut akustiik-
kalevykappaleet maalaustelineeltd ja kuljettaa nama kuivaukseen seka jatkokasittelyyn.
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2 Robottijarjestelman suunnittelu

2.1 Tuotantotilankaytt®

Tyo6n lahtétilanteessa asiakas oli hankkinut puoli vuotta aiemmin yrityksen tuotantotilaan
6-akselisen ABB:n IRB 6640-185 -teollisuusrobotin ABB:n kuusi metrisella lineaarira-
dalla. Robotin akselit ulottuvat maksimissaan 2,85 metria robotin jalustan keskipisteesta
ja robotin kasittelykyky on 185 kg (9). Tama kokoonpano oli kiinnitettyna lattiaan (kuva
1) ja taman siirtaminen oli pois suljettu ennen insinddritydn aloittamista. Robottisolu tuli
siis suunnitella siten, etta solun keskipisteena toimi robotti ja tAman lineaarirata. Kaikki
solun mekaaniset rakenteet oli sijoitettava robotin vapausasteiden maksimiulottuvuuk-

sien mukaisesti.

Kuva 1. Asiakkaan tilojen laht6tilanne ennen tydn aloittamista.
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Tilan turvallisuus

Tyon keskidssa oli teollisuusrobotti, joten robottijarjestelmén suunnittelemisessa nouda-
tettiin koneturvallisuutta koskevia standardeja SFS-EN 1SO 12100, SFS-EN I1SO 13850,
SFS-EN ISO 13855 ja SFS-EN I1SO 13857 turvallisen lopputuloksen takaamiseksi. Tyon
laajuuden ja aikataulun vuoksi insinddrityon ulkopuolelle jatettiin turvajarjestelman suun-
nitteleminen. Jotta robotti voi tydskennelld automaattitilassa, robottijarjestelman ympa-
rille on rakennettava suoja-aidat tai vaihtoehtoisesti asennettava turvavalokennot, jotka
estavat ihmisen paéasyn robotin tydskentelyalueelle ja pysayttavat robotin ja tdméan toi-
milaitteiden toiminnan standardien vaatimusten mukaisesti, kun robotti on kdynnissa au-
tomaattitilassa. Tuotantoa robotilla ei pystyta tekemaan ilman turvajarjestelmaé, mutta
toimilaitteita voidaan ohjata robotin kautta ja robottia voidaan ajaa manuaalitilassa robo-
tin flexpendantista k&sin, jolloin robotin akseleiden nopeudet ovat rajoitettu standardien
mukaisesti alle 250 mm/s. Flexpendantissa on kolmivaiheinen kytkin, joka on oltava kyt-
kettyna, etta robottia voidaan liikuttaa. Insinddrityon lopputuloksena syntyi CE-merkin-
nan vaativa robottijarjestelma, joka luetaan EU:n konedirektiivin myota kokonaisuutena
koneeksi. CE-merkinnésta vastaa asiakas. Lopullinen kayttéonotto, jolloin robottia voi-
daan ajaa automaattitilassa, voidaan toteuttaa vasta kun asianmukaiset turvajarjestelyt

on toteutettu robottijarjestelmaan.

Suunnittelun esity6t

Ennen suunnittelua asiakkaan tuotantotilassa kaytiin tekeméassa mittauksia seinien ja
tukipalkkien sijainneista robottiin nahden. Mittauksia ja dokumentointia taytyi tehda myos
robotin sahkoisista tuloista ja lahdoista seka kaytettavissa olevista toimilaitteista ja kom-
ponenteista. Mittauksien pohjalta tehtiin 3D-mallit Solidworks -ohjelmistolla, jotka sijoi-
teltiin RobotStudio -ohjelmistolla tehtyyn virtuaaliseen robottiasemaan. Virtuaalisen ro-
bottiaseman ansiosta pystyttiin tekemaan simulaatioita konseptisuunnitelmien tueksi en-

nen varsinaisen yksityiskohtaisen suunnitelman tekemista.

Koska robotti oli hankittu kaytettynd, dokumentteja oli kadonnut vuosien varrella. TAman
seurauksena dokumenttien kasiin saaminen oli vaivalloista ja hidasta, koska naita taytyi

kysella maahantuoijilta ja laitteiden valmistajilta. Loppujen lopuksi suurin osa tarvittavista
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dokumenteista I6ytyi, mutta mitd muutostditd robotille oli aiemmin tehty ennen asiak-
kaalle paatymista, jai pimentoon. Sahkdkuvien ja robotin oman jarjestelman tiedoista
[6ytyivat kaytossa olevat tulot ja 1ahdot seka venttiilien ohjaukset tydkalunvaihtajaan ja
paineilmajarjestelmaan. Naiden avulla pystyttiin hyddyntamaéan olemassa olevia kytken-

toja tuleville toimilaitteille.

Maalausalue

Tuotantotilassa oli kaytettavissa kaksi kappaletta imuseinia (kuva 2), joiden aarella maa-
laus oli aiemmin toteutettu manuaalisilla maaliruiskuilla. Imuseinissa oli suodattimet, joi-
den lapi poistoilma johdettiin kanavia pitkin katolla sijaitsevalle moottorisoidulle puhalti-
melle, joka imi poistoilman tuotantotilasta ulos. Imuseinien ylapuolelta tuotiin toisen pu-
haltimen kautta korvausilmaa, jotta saatiin aikaiseksi hallittu ilmavirtaus, joka johdattaa
maalipélyn imuseiniin. Koska insinddritydon ulkopuolelle rajattin CE-merkintd ja
turvajarjestelman laatiminen, myoskaan ATEX-luokitus tilalle ei kuulunut tydhon.

Kuitenkin toimilaitteita valittiin silla ajatuksella, ettd ne soveltuvat ATEX-tiloihin.

AW

Kuva 2. Maalaamo ennen muutostoita.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Haasteena oli suunnitella, miten levykappale saadaan tuotua imuseinan eteen ja maa-
lattua pinta sekéa kaikki nelja sivua. Neljan sivun ja pinnanmaalauksessa haasteeksi muo-
dostui levykappaleen tuenta maalausta varten. Imuseinat olivat pystyasennossa, joten
levykappaletta ei ollut mahdollista jattaa imuseinéan edessa olevaan maalaustelineeseen
pystyasentoon siten, etté yksi sivu lepdisi telinetta vasten. Kun levykappaleita maalattiin

kasin, niiden pinta maalattiin kyseisessa telineessa ja levykappaleen sivut maalattiin

maalaamossa sijaitsevalla erillisella poydalla.

Kuva 3. Ensimmaisen konseptisuunnitelman ulottuvuustarkastelu.

Ensimmaisessa konseptisuunnitelmassa (kuva 3) hahmoteltiin robottisoluun kahta ro-
bottia, joista toinen maalaisi ja toinen kasittelisi levykappaleita. Toinen robotti olisi tuonut
levykappaleen imuseindn eteen seka pidellyt ettéa kaannellyt tata, kun toinen robotti olisi
maalannut kyseista levykappaletta. Konseptin ongelmaksi kuitenkin muodostui maali-
poly ja silté suojautuminen, poimintatydkalun ulottuvuudet, toimilaitteet ja muotoilu seka
konseptin kustannukset, koska talldin maalaukseen soveltuva robotti olisi hankittava ny-
kyisen robotin rinnalle. Maalaavaksi robotiksi olisi soveltunut vanhemman sukupolven
robotti, mutta nykyisen ja vanhemman sukupolven robotin valinen kommunikointi olisi
tullut liian haastavaksi toteuttaa insinddrityon aikataulussa, kustannustehokkaasti ja tur-

vallisesti.
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Useiden kymmenien tuntien ajatustydn, suunnitelmien 3D-mallinusten ja simulointien
seurauksena syntyi oivallus, ettd yksi imukaappi kddnnetaan lattialle lappeelleen (kuva
4), jolloin tdman ylapuolelle voitaisiin suunnitella erillinen maalausteline. Lattialla makaa-
van imukaapin myo6ta robottisoluun riittaisi ainoastaan yksi robotti, joka hoitaisi levykap-

paleiden maalauksen ja kasittelyn.

Kuva 4. Konseptisuunnitelman ulottuvuustarkastelu, kun imukaappi on lattialla ja maalausteline
tdmaén ylapuolella.

Kuivausalue

Maalattuja akustiikkalevykappaleita kuivattiin maalaamon vieressa kuivaustelineilla. Kui-
vaustelineiden ja maalaamon vélilla oli seind, jotta maalauksesta syntyva maalipdly ei
tarttuisi valmiisiin tuotteisiin. Kuivaustelineet (kuva 5) eivat sellaisenaan soveltunut robo-
tille, koska niiden fyysiset mitat heittelivat yli 10 mm suuntaansa, silla niita ei ole suunni-
teltu kaytettdvan automaatiossa. Taman vuoksi kuivaustelineet pitéisi suunnitella uudes-

taan ja valmistamaan tiukemmilla toleransseilla.
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Kuva 5. Asiakkaan kuivaustelineet ennen muutostoita.

Poiminta-alue

Levykappaleet oli tuotu aiemmin k&sin toiselta robotilta, joka leikkaa akustiikkalevykap-
paleet haluttuun muotoon. Tuleva poiminta-alue olisi oltava robotin akseleiden ulottuvilla,
jotta eri kokoisten levykappaleiden poiminta olisi mahdollista. Tydn kannattavuuden kan-
nalta levykappaleiden kasin kuljettamiseen tulisi kayttda mahdollisimman vahan aikaan,
silla tdhan kuluva aika on aina robottien kayntiajasta pois turvallisuuden takia. Eli robotin
on pyséahdyttava aina, kun ihminen astuu robotin tydskentelyalueelle ja robotti ei voi no-
peuttaa omaa tyOtahtiaan saavuttaakseen tuotantotavoitteen, vaan jokainen sekunti,

jonka robotti seisoo, on pois paivan tuotannosta.

Ensimmaisissé konseptisuunnitelmissa poimintapaikaksi kaavailtiin kuormalavaa solun
sisdpuolelle, jotta maalaukseen menevien kappaleiden pinoaminen ja tuominen soluun
olisi mahdollisimman nopeaa ja helppoa. Tasta ajatuksesta kuitenkin luovuttiin ennen
tyon loppumista, silla suoja-aitoja ei tullut tydn aikana laisinkaan robotin ymparille ja kul-

jettaminen levyja leikkaavalta robotilta olisi ollut hankalaa ja aikaa vievaa.

Parhaimmaksi paikaksi osoittautui toisen robotin leikkuupdydéan ja lineaariradan valiin

jaava tila. Leikkuupoytaa jatkettiin toisella poydalla, jolloin siirtiminen leikkuupoydalta
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poiminta-alueelle olisi mahdollisimman vaivatonta. Poytaan rakennettiin viela kiilat, jotka
toimivat kiintopisteena robotille ja operaattorille. Kiintopisteesta robotin ohjelma tulisi las-
kemaan poiminnassa kaytettavan keskipisteen operaattorin syottamista levykappaleen
mitoista. Poimintapaikalla oli kuitenkin rajoitteensa, silla robotti joutuu kaantamaan 1-
akselin l[ahes aariasentoon, ja taman valttdminen parametrisessa ohjelmassa aiheuttaa
helposti singulariteettivirheitd. Rajoitteeksi oli muodostettava poimittavien kappaleiden
minimikoko ja suosituksena oli kayttd& minimikoosta hieman suurempaa kokoa. Suosi-

teltavaksi minimikooksi muotoutui 200 mm x 200 mm.

2.2 Mekaaninen suunnittelu

Mekaanista suunnittelua oli jokaisessa tyon vaiheessa aina konseptisuunnitelmien laati-
misesta kayttéonottoon, silla Learning-by-doing -filosofiaa (1) hyédyntaen suunnitelmia
paranneltiin, karsittiin ja muokattiin sitd myéten, kun havaittiin ongelmia ja/tai keksittiin
parannuksia jo rakennetuista ratkaisuista. Mekaanisessa suunnittelussa kaytettiin So-

lidworks ja Item Engineeringtool -suunnitteluohjelmistoja seka vilkasta mielikuvitusta.

2.2.1 Poimintatydkalu

Asiakkaan maalattavien akustiikkalevyjen koot vaihtelevat muodoiltaan ja mitoiltaan hy-
vin laajasti. Levyjen paksuudet vaihtelevat 10-40 mm:n valilld ja leveys- seka korkeus-
mitta vaihtelevat 160-3070 mm:n valilla. TA&ma toi oman haasteensa suunnitella skaa-

lautuvaa poimintatydkalua.

Poimintatyokalun mekaanisen suunnittelun pohjana oli asiakkaan entuudestaan hankki-
mat Schmalzin neulatarttujat SNG-DL 1.2 24 ja SNG-V 6 1.2 V-S-5. Asiakas oli selvitta-
nyt etukateen Schmalzin maahantuojan kanssa, mitk& neulatarttujat soveltuvat parhaiten

akustistenlevykappaleiden kasittelyyn ja taten paatynyt edellda mainittuihin malleihin.
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Kuva 6. Poimintatytkalun konseptisuunnitelman ensimmainen versio.

Ensimmaisessa poimintatydkalun versioissa (kuva 6) kaavailtiin kaytettavan neljaa SNG-
V 6 1.2 V-S-5 -neulatarttujia, jotta tydkalun fyysiset mitat pysyisivat mahdollisimman pie-
nina. Neulatarttujia pydrittamaan kaavailtin pneumaattista kaantosylinterid, koska en-
simmaisessa konseptissa ajatuksena oli, etté toinen robotti maalaa ja toinen kasittelee
akustiikkalevykappaleita. Kun kahden robotin konseptista luovuttiin ja imuseina kaadet-
tiin lattialle makaamaan, ongelmaksi muodostui poimintatytkalun liian pieni koko maa-
laustelineeseen nahden, silla poimintatydkalun rungon ja levykappaleen valiin jaavaan

tilaan oli mahduttava maalaustelineen oksat.

SNG-DL 1.2 24 -neulatarttujassa neulat iskeytyvat suuremmalle pinta-alalle kuin SNG-V
6 1.2 V-S-5 -mallissa ja SNG-DL 1.2 24 -malli on fyysisiltd mitoiltaan suurempi kuin SNG-
V 6 1.2 V-S-5 -mallin neulatarttuja, joten SNG-DL 1.2 24 -malli soveltuisi paremmin rat-
kaisemaan edelld mainitun ongelman levykappaleiden asettamisessa ja tulevaisuudessa
voitaisiin kayttdd samoja neulatarttujia suuremmassa poimintatyékalussa, mika helpot-

taisi varaosien hallintaa. (5;6.)
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Kuva 7. Poimintatytkalun konseptisuunnitelman viimeinen versio.

Asiakkaalla oli my6s valmiiksi jo robottiin kiinnitettyna RSP:n STC250-6E-kiertonivel tyo-
kaluvaihtajalla ja paineilma- ja sahkolapivienneilla, jossa on kahdeksan paineilmakana-
vaa, kahdeksan laht6- ja tulosignaalia. TAhdn saadaan kiinnitettyd RSP:n TA250-8E-
tydkalukiinnitin, joka tulee tydkalun rungon ja tyokalunvaihtajan valiin (kuva 7). llman ky-
seistd osaa tyokalun vaihtaminen automaattisesti ei olisi mahdollista, silla tyokalukiinnit-
timen kautta saadaan sahkdiset ja pneumaattiset kytkennat tuotua tytkalun toimilaitteille

kuten poimintatydkalun tapauksessa neulatarttujille. (7.)

Koska kasiteltavat levykappaleet ovat pddasiassa materiaaliltaan kevytta turvevillaa, tyo-
kalun rungoksi soveltuisi parhaiten 80 x 40 mm:n alumiiniprofiili. Alumiiniprofiili on kevytta
ja kestavaa suhteessa massaansa, edullinen ja kasiteltavat massat eivat aiheuta merkit-
tavaa rasitusta alumiiniprofiiliin. Alumiiniprofiilin ja tyokalukiinnittimen véliin oli suunnitel-
tava erillinen sovitinlevy, jotta ndma saatiin tukevasti kiinnitettya toisiinsa (liite 1). Mate-
riaaliksi soveltui parhaiten alumiini, silla tydkalukiinnitin oli myds valmistettu alumiinista
ja taten korroosiota ei paasisi muodostumaan materiaalivalinnan takia. Neulatarttujien
kiinnitysreiat eivat istuneet suoraan alumiiniprofiilin uriin, joten naiden kiinnittdmiseksi oli

my0ds suunniteltava erilliset kiinnitinlevyt alumiinista (liite 2).

Jotta robotti osaisi etsid, pyséhtya ja tydntdd neulat ulos neulatarttujista levynpinnalla,
tarvittiin laseretaisyysanturi. Parhaiten tdh&n soveltui SICKin WTT12L-A2543 kohteesta
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heijastava laser-anturi, johon voidaan opettaa haluttu etaisyys, jolloin anturi lahettaa tu-
losignaalin robotille. Koska laser-anturille ei ollut olemassa referenssia turvevillalle, ky-
seinen komponentti tilattiin koekayttévarauksella. Onnistuneiden testien jalkeen kysei-

nen laser-anturi hyvaksyttiin suunnitelmaan.

Jotta toimilaitteita voitaisiin ohjata, tydkalun runkoon taytyi integroida ohjauskotelo, joka
sisaltaisi kaksi kappaletta séhkoisesti ohjattavia 5/3-venttiileita ja kytkentakiskon venttii-
lien ohjausjannitteille ja laser-anturin ohjausjannitteelle ja tulosignaalille. Koska robotti
tulee olemaan ympaéristssa, jossa maalipdlya voi tarttua komponentteihin, tulisi ohjaus-
kotelon kotelointiluokka olla vahintéd&n IP5x. Ohjauskoteloksi valikoitui Enston alumiini-
nen asennuskotelo, jonka kotelointiluokka on 1P66.

5/3-venttiileiksi valikoitui Feston tuotteet konfiguraatioiden, luotettavuuden ja saatavuu-
den perusteella. 5/3-venttiilien konfiguraatio valittiin siten, etta ne ovat normaalitilassa
keskiasennossa suljettuna, jotta neulat eivat vetaytyisi sisaan paineilman kadotessa ja
likuteltava levykappale ei tippuisi poimintatydkalusta. Venttiileita oli kaksi kappaletta siita
syysta, etta voidaan halutessa ohjata poimintatydkalussa olevia neulatarttujia erikseen

muun muassa alle 400 x 400 mm akustiikkalevykappaleen poimintaan.

2.2.2 Maalaustytkalu

Kun kahden robotin konseptista luovuttiin, jouduttiin suunnittelemaan erillinen maalaus-
tydkalu vastaavalla rungolla kuin poimintatytkalussa. Haasteeksi muodostui robotin ulot-
tuvuudet ja maalattavien levykappaleiden koot. Ratkaisuksi téhan muodostui 1200 mm
pitka runko, jonka paahan tulisi automaattinen maaliruisku, jota voitaisiin ohjata paineil-
malla. Runkoon kaytettiin samaa 80 x 40 mm:n alumiiniprofiilia kuin poimintatydkaluun.
Alumiiniprofiiliin uriin sai kiinnitettyd paineensaatimen, ohjauskotelon ja alumiiniprofiilin
uria pitkin paineilmaletkut saatiin johdettua maaliruiskulle ja ohjauskotelolle siististi (kuva
8).

metropolia.fi WM etropolia



12

%
FL:IZOOmm\_«

Kuva 8. Maalaustytkalun konseptisuunnitelma.

Asiakkaan toiveena oli myds mahdollisimman pieni maalihavikki varinvaihdon yhtey-
dessd, koska tuotteiden vari vaihtelee aina tilausten myota. Haasteeksi tdssa konsep-
tissa muodostui maalin tuominen maalaustydkalulle, silla robotti kayttaisi myds muita
tyokaluja ja robottia ei ole alun perin suunniteltu kaytettdvan maalaukseen. Jos maali
olisi tuotu robotin akseleita pitkin, ongelmaksi olisi muodostunut maalihavikki ja maalilet-
kun kiinnitys tydkalukiinnittimeen, silla maalia olisi voinut roiskua kiinnityksen yhteydessa
tyokalukiinnittimen ja tyokalunvaihtajan valiseen pintaan ja tasta olisi seurannut pahim-

massa tapauksessa oikosulku ja robotin sahkélaitteiden rikkoontuminen.

Kuva 9. Maalaustytkalun ensimmainen prototyyppi.
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Yhdesséa asiakkaan kanssa paatettiin kokeilla taysin uutta ratkaisua, jossa maalisailio
olisi maalaustytkalussa kiinni ja maali virtaisi maaliruiskulle painovoiman vaikutuksesta
(kuva 9). Taméan idean toteuttaminen osoittautui melkoiseksi haasteeksi, silla vastaavaa
ratkaisua ei 16ytynyt tietojemme mukaan maailmasta. Pitkien etsintjen jalkeen |6ytyi
maalaamiseen erikoistunut tavarantoimittaja, joka kiinnostui ideasta ja todisti pyynnosta

konseptin toimivuuden ennen osien tilausta.

Kuva 10. AG 362 -maaliruiskun pneumatiikkakaavio (8, s. 9).

Maaliruiskuksi valittiin tavarantoimittajan suosittelemaa Devilbissin brandin AG 362 au-
tomaattinen maaliruisku (kuva 10) ja maalisailidiksi asetaalista valmistettu GFC-501-yla-
séilio, joita normaalisti kdytetdan kasimaaliruiskuissa. Maaliruiskun ohjaukseen valittiin
Feston jousipalautteinen 3/2-venttiili, joka tulisi maalaustyfkalun runkoon integroitavaan

ohjauskoteloon (kuva 11).

Kuva 11. Maalaustytkaluun integroitu ohjauskotelo komponentteineen.
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Ensimmainen maalaustytkalun prototyypin valmistuttua tytkalu maalasi ja maali virtasi
ongelmitta, kun maalisailion kanteen upotettiin takaiskuventtiili ja paineilmaliitin korvaus-
iimaa varten. Maalisailiéon liitettiin pikaliitin, jotta maalisailion vaihtaminen sujuisi ilman
sotkua ja nopeammin, kuin avaamalla maalisailion kansi sailion ollessa maalaustyoka-
lussa kiinni ja kaatamalla saili6on lisdd maalia. Prototyypilla pystyttiin tekemaan testiajoa
tuotantokappaleilla onnistuneesti, mutta tdssa vaiheessa ei ollut varmuutta maalaustyo-

kalun toimintavarmuudesta pitkalla aikavalilla.

Ongelmaksi muodostui maaliséilididen paineistaminen ja niiden tiiveys paineen alaisena.
Erilaisten tiivisteiden kokeilemisen jalkeen osoittautui, ettéa asetaali materiaalina on liian
joustavaa ja olisi lahes mahdotonta tiivistad kyseisesta materiaalista tehtyd maalisailiota.
Vakavammaksi ongelmaksi muodostui takaiskuventtiilien soveltuvuus prototyypissa kay-
tettyyn maalisailioratkaisuun, silla takaiskuventtiilit jumiutuivat ajan kuluessa, koska ta-
kaiskuventtiileihin jadnyt maali paasi kuivumaan. Vaikka korvausilman paineilmakana-
vaan lisattiin oma takaiskuventtiili varmistamaan, ettei maali paasisi paineilmajarjestel-
maan, maali tarttui takaiskuventtiilin kuulaan ja ajan kuluessa maali kuivui siihen, joka
muodosti kerroksen kuulan ja paineilmakanavan valiin, jonka myota maali paasi vapaasti

virtaamaan 3/2-venttiilille asti. Tasta luonnollisesti syntyi sotkua ja tuhoa.

Viimeisena ratkaisuna prototyypista luovuttiin ja jarjestelméan liitettiin paineistettu maa-
lisailio, jonka kautta maalia sy6tettiin maalaustyokalun automaattiseen maaliruiskuun.
Maaliséilio sijoitettiin robotin ylapuolelle, josta maali tuotiin joustavalla maaliletkulla maa-
laustydkaluun. Robotin liikeradat ohjelmoitiin siten, etta maaliletku ei padse kiertymaan
maalaustyOkalun ymparille ja taten maalaustyOkalu voitiin vieda robotin toimesta auto-
maattisesti tytkalunvaihtotelineeseen ongelmitta. Tama ratkaisu osoittautui toimivaksi,
vaikka varinvaihdon yhteydessa syntyi ei toivottua havikki&, mutta ratkaisun komponentit
ovat markkinoilla olevia tuotteita, joten ne ovat pitkalla aikavalilla toimintavarmempia ja

siten on edullisempaa hyvaksya maalin havikki.

2.2.3 Maalausteline

Maalaustelinettad suunniteltaessa tuli ottaa huomioon imukaapin ja maalaustelineen va-
liin jadva tila siten, etta robotin kasivarsi ei tormaa kumpaakaan, kun levykappaleita ase-

tetaan maalaustelineeseen poimintatyokalulla. Oksien jako suunniteltiin aluksi (kuva 12)
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siten, etta poimintatydkalun yhdella neulatarttujalla voidaan asettaa maalaustelineeseen
maalattavaksi 100-500 mm leveitéd levykappaleita kuusi kappaletta, 500-600 mm leveita
viisi kappaletta ja 600—1000 mm leveita kolme kappaletta. Yksittaisia yli 1000 mm leveita
voidaan maalata siten, etta levykappaleen etureuna asetetaan maalaustelineiden oksien

etureunaan ja keskipiste keskitetddn maalaustelineen keskelle.

Kuva 12. Maalaustelineen 3D-mallinnus ennen tilausta.

Ratkaisusta kuitenkin ilmeni se, ettd maalaustelineen pintaan kertynyt maali ei valunut
odotetusti pois, vaan alkoi hiljalleen kerdantya kohtiin, joissa useimmiten maalattiin, mika
aiheultti roiskeita maalattaviin levykappaleisiin, kun maalisuihku pyyhkaisi maalilatakén
ylitse. Ongelman eliminoimiseksi jouduttiin korottamaan maalaustelineen oksia tiheam-
milla akustiikkalevykappaleilla (kuva 13). Materiaali imisi suurimman osan maalista ja
valuttaisi lopun kertyneen maalin pois telineesta. Taman seurauksena jouduttiin luopu-
maan pienimmista oksien valistd, koska poimintatydkalu ei olisi enaa mahtunut pujottau-
tumaan oksien valiin turvallisesti. Pienimpien levykappaleiden maalaukseen keksittiin
laittaa ndma levykappaleet ruuvattaviin magneetteihin kiinni ja magneetit laitettiin pelti-

levyyn kiinni ja tamé& kokoonpano maalattiin robotilla yhtendisena levykappaleena.
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Kuva 13. Maalausteline korotuksien kanssa.

2.2.4 Tyokalunvaihtoteline

Asiakas hankki 45 x 45 mm:sta alumiiniprofiilia, josta tydkalunvaihtoteline lopulta raken-
nettiin. Alkuperainen suunnitelma olisi ollut suunnitella ja tilata tytkalunvaihtoteline ali-
hankinnasta ja koota asiakkaan tiloista, mutta kustannustehokkuuden nimissa tama ra-
kennettiin edella mainituista alumiiniprofiileista viimeisena vaiheena, kun poimintaty6-
kalu ja maalaustyOkalun viimeiset muodot olivat selvilla. Tydkalut jatettiin roikkumaan
alaspain (kuva 14), jotta tydkalunvaihto olisi mahdollisimman mutkatonta ja ne olisi

helppo poimia kasin esimerkiksi huoltoa varten.
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Kuva 14. Tyokalunvaihtotelineen testiajo.

Jotta tyokalunvaihtoteline ei olisi liilan hutera, teline pultattiin lattiaan kiinni useasta eri
pisteesta. Telineen ympérille teipattiin huomioteippia siité syysta, ettei kukaan satuttaisi

itsedan telineen teradviin kulmiin, vaikka profiilien paihin asennettiin paatypalat.

3 Ohjelmointi

Ohjelmointity0kaluna kaytettin ABB:n RobotStudio -ohjelmistoa ja ohjelmointikielena
RAPID-kieltéa. Ohjelmaan oli ohjelmoitava kyselypohjainen kayttoliittyma robotin, silla ro-
botissa ei ollut erillistd kayttoliittymaoptiota ja tamén hankkiminen jalkikateen olisi tullut
kalliiksi ratkaisuksi. (2;3;4.)

Ohjelmaan ohjelmoitiin robotin liikeradat ja paikoitustietotaulukot 2- ja 3-ulotteisina mat-
riisitaulukkoina. 3-ulotteinen matriisitaulukko piti sisallaéan paikoitustiedot levykappalei-
den maalaukselle, joita voitiin skaalata parametrisesti. Taulukon rivi kertoi ohjelmalle,
mit& oksienvdliasetusta kaytetaan, sarake kertoi, mik& vali telineessé on kaytossa, ja
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alkiot pitivat konfiguraatioasetukset siséllaén reunojen ja pinnan maalausta varten. Oh-

jelma laski ja valitsi oksienvéaliasetuksen operaattorin syéttaman leveyden perusteella.

Ohjelman oli kyettava jatkamaan kiertoaan myds tilanteessa, jossa robotilta haviaa virrat
Syysta tai toisesta. Tama toteutettiin siten, etta ohjelma paivittaa erillisiin muuttujiin tyo-
kierron vaiheiden etenemisen ja tarkistaa ka&ynnistyessaan signaalin, joka kertoo ope-
raattorille, onko tyokierto ollut kesken ennen uudelleen k&ynnistysta.

Ohjelman alustukseen ohjelmoitiin tarkistusrutiini, jossa ohjelma tutkii, onko tyokierto
jaényt kesken ja jos on, operaattorilta kysytaan, jatketaanko tytkiertoa. Jos operaattori
haluaa keskeyttaa tydkierron, muuttujat nollataan. Jos operaattori haluaa jatkaa tyokier-
toa, ohjelma tarkistaa muuttujista, mihin vaiheeseen tydkierto oli jaéanyt. Jos operaattori
haluaa suorittaa muun rutiinin, kuten maaliruiskunhuollon, muuttujiin talletetaan kesken
jaéneen tyodkierron data, jotta voidaan jatkaa siitd mihin ohjelma on jaéanyt, kun muu oh-

jelma on suoritettu. Seuraavaksi ohjelma kysyi operaattorilta tyokierron tarvittavat tiedot.

Tietojen perusteella ohjelma laski muun muassa, kuinka monta maalausvetoa tarvitaan
levyn pinnan maalaukseen, miten lineaarirataa liikutetaan levykappaleen leveyden mu-
kaisesti, jotta valtytdén singulariteettivirheiltéa ja mitéd paikoitustietotaulukon osaa kéayte-
taan levykappaleen leveyden perusteella. Laskennan ehtolauseiden muuttujana kaytet-
tiin operaattorin syottdmaa levyn leveytta, koska laskentaa ei voinut mittojen suuren vaih-
tuvuuden vuoksi tehda yksiselitteisesti ja robotti olisi ajanut itsensa singulariteettiin tai

akseleiden ulottuvuuksien ulkopuolelle ilman ehtolauseita.

Asiakkaan toiveesta robottiin ohjelmoitiin myds huoltotoimenpiteitd helpottavia rutiineja,
kuten maalaustydkalun huoltoasema, maalisailion tyhjennysrutiini, yksittdisen yli 1000
mm levean levykappaleen maalausrutiini ja manuaalimaalausruutini yksittaisten alle 300

mm leveiden kappaleiden maalaukseen insindéritydn rajauksesta huolimatta.

4 Kayttoonotto

Mekaanisen rakentamisen ja kayttdonoton yhteydessa havaittuja muutostarpeita kyettiin

suunnittelemaan lennossa ilman erillistd ennakkovaroitusta. Kayttéonotto venyi tasta
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syysta pidemmaksi, kuin alun perin oli suunniteltu. Tassa luvussa kerrotaan keskeisim-

mat muutokset lyhyesti.

4.1 Tilankaytdn muutokset

Maalausalue vaihtoi paikkaansa alkuperéaisesta suunnitelmasta, jossa tarkoitus oli hyo-
dyntdd vanhaa maalaamoa. Muutos oli toisaalta valttamaton, silla suurten levykappalei-

den maalaus ei olisi muuten onnistunut missaan tilanteessa.

Poiminta-alue vaihtui robotin vieresta toisen robotin viereen, jotta leikattu levykappale
voitaisiin siirtdd mahdollisimman kevyesti ja hopeasti robotin poiminta-alueelle. Poimin-
taa ei kuitenkaan voida tehda automaattisesti ilman, ettd KUKA- ja ABB-robotin vdlille
rakennetaan ja ohjelmoidaan kommunikointi. Tama jatettiin kokonaan pois insindori-

tyostd, silla KUKA-robotteja ohjelmoidaan eri ohjelmointikielella kuin ABB-robotteja.

Kuva 15. 3D-malli suunnitellusta kuivaustelineesta.

Kuivaustelinetta ei koskaan rakennettu (kuva 15), silla asiakkaan levykappaleiden ky-
syntd muuttui insinGoritydn aikana ja alun perin mitoiltaan alle 2000 mm x 1000 mm le-
vykappaleiden rajaus sivuutettiin ja keskityttiin ainoastaan yksittaisten levykappaleiden

maalaukseen, joiden mitat vaihtelivat 200 mm ja 2000 mm valill&.
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4.2 Tyodkalujen muutokset

Kayttéonoton yhteydessa tyokaluihin tehtiin tarvittavia muutoksia sita myéten, kun ha-
vaittiin puutteita tai kehitettavaa.

Poimintatydkalu

Alkuperdaisestéa suunnitelmasta poiketen poimintatydkalun toimintaa muutettiin siten, etta
poiminnassa kaytettiin kumpaakin neulatarttujaa. Alkuperdisessa suunnitelmassa aja-
tuksena oli kayttaa pienien levykappaleiden poiminnassa vain toista poimintatydkalun
neulatarttujaa. Tama muutos johtui siitd, ettd maalaustelineiden oksia jouduttiin korotta-
maan ja pienien oksien valiin pujottaminen oli muutoksen jalkeen mahdotonta poiminta-
tyokalun fyysisten mittojen vuoksi. Koska pienia levykappaleita oli tehokkaampaa kiinnit-

taa peltilevyyn magneeteilla, tytkalun mittojen muutos ei olisi ollut kannattavaa.

Muutoin poimintaty6kalun toimintaperiaate, fyysiset mitat ja toimilaitteet olivat samat kuin
asiakkaan hyvaksymassa suunnitelmassa ja lopullinen ulkon&kd oli lahes sama kuin al-

kuperaisessa suunnitelmassa (kuva 16).

Kuva 16. Lopullinen poimintatydkalu.
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Maalaustydkalu

MaalaustyOkalussa tehtiin useita eri muutoksia sailididen, ohjauksen ja maalisydton suh-
teen. Pienistd maalaustyOkalun mukana kulkevista maaliséilibistd luovuttiin ndiden
tiveyden takia. Tilalle laitettiin perinteinen paineistettu maalisailio, jonka kautta maalia
syotettiin maalaustyokalun maaliruiskulle (kuva 17).

Kuva 17. Lopullinen maalaustytkalu.

Ohjelman muutokset

Ohjelman paikoitustietoihin tehtiin muutoksia jarjestelméan asennuksen yhteydessa,
koska asennuksessa kaytettyjen mittatyokalujen tarkkuudet eivét olleet riittavan tarkkoja.
Maalaustelineen paikoitusta jouduttiin siirtdmaan useita millimetreja. Myos robotin konfi-
guraatioita maalausprosessissa muutettiin sitd myoéten, kun opittiin maalisuihkun kéayt-

taytymisesta.

Suurin muutostarve ohjelmaan syntyi, kun asiakkaan levykappeleiden kysyntda muuttui
insinddritydn aikana. Ohjelma oli ohjelmoitu suorittamaan poimintaa, maalausta ja las-
kemaan kuivumisaika, jonka jalkeen levykappaleet olisi siirretty takaisin maalaukseen

robotin toimesta. Ohjelmointi oli siis tehty alkuperaisen insinddrityon rajauksen varassa,
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ja kun tieto muutoksen tarpeesta ilmeni, jouduttiin soveltamaan jo ohjelmoitua ohjelmaa

ja muokkaamaa suurinta osaa ohjelmasta ja osa jouduttiin jattdmaan kokonaan pois.

5 Lopullinen robottijarjestelméa

5.1 Toiminnankuvaus

Toiminnankuvauksessa kaydaan ohjelmaa lapi vaihe vaiheelta, mité tyokierrossa tapah-
tuu ja mita edellytetaan onnistuneen tyokierron aikaansaamiseksi (kuva 18). Toiminnan-

kuvauksessa on kerrottu myds sivuutettuja ohjelman osia.

Kuva 18. Lopullisen robottijarjestelman onnistuneen tydkierron lopputulos.
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Esivalmistelu

Maalattavat levykappaleet tuodaan operaattorin toimesta ennalta maaritellylle alueelle,
joka on robotin vapausasteiden ulottuvuuksien ulottuvilla. Levykappaleet pinotaan paal-
lekkain ja vain yksi levykoko on sallittu tydkiertoa kohden. Levykappaleen kulma asete-
taan poimintapaikan referenssipisteeseen, josta robotti skaalaa levykappaleen keskipis-
teen operaattorin syodttamien mittojen perusteella.

Maalaustelineen on oltava ennen tyokierron alkua tyhjennettynd, jotta tormayksilta val-
tytaén. Poimintatydkalun ja taméan toimilaitteiden on oltava toimintakuntoisia eika neula-
tarttujissa saa olla kappaletta kiinni ja anturin on oltava oikeassa asennossa ja puhtaana.
My6s maalaustydkalun komponentit on oltava puhdistettuina ja maalisailidssa on oltava

maalia ennen tyokierron aloittamista.

Jarjestelma vaatii painetta 8 baaria toimiakseen ongelmitta. Kompressorin taytyy olla

kaynnistetty ennen tyokierron aloittamista ja jarjestelmén paineistettu.

Robotin lineaariradalla ei saa olla sinne kuulumattomia esineita eika letkuja tai johtoja
saa olla radan p&aalla. Robottisolussa ei saa olla kayton aikana ylimaaraisia henkilgita,
lukuun ottamatta operaattoria. Robottia voidaan ajaa kasiajotilassa, jolloin akseleiden

nopeudet ovat rajoitettu standardien vaatimille tasoille.

Ohjelmanvalinta

Kun robotti on kaynnistetty ja tarvittavat toimenpiteet tehty, ohjelma voidaan kaynnistaa.
Robotti ajaa itsensa kotiasemaan, ellei se ole jo siella. Taman jalkeen ohjelma listaa

kaytettavissa olevat ohjelmat. Ohjelmat ovat seuraavat:

. suorakaiteiden maalaus
. yksittdisen suorakaiteen maalaus
. manuaalimaalaus

. huoltoasema.
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Suorakaiteiden maalaus -ohjelmassa kaytetaan seka poimintatydkalua ettd maalausty6-
kalua ja ohjelma toimii itsenaisesti. Yksittaisen suorakaiteen maalaus -ohjelmassa ope-
raattori asettaa késin maalattavan levyn maalaustelineeseen ja syoéttaa tarvittavat para-
metrit, jolloin ohjelma maalaa vain yhden levykappaleen. Tassa ohjelmassa maalattavan
levykappaleen maksimimitat ovat 3000 x 2000 x 100 mm. Manuaalimaalaus-ohjelmassa
robotti ajaa maalaustytkalun kanssa maalaustelineen ylapuolelle ja ohjelma kysyy ope-
raattorilta, kuinka monta sekuntia maaliruisku on paalla. Tamé voidaan toistaa niin monta
kertaa kuin on tarvetta, jonka jalkeen ohjelmasta poistutaan ja palataan alkutilanteeseen.

Huoltoasema-ohjelmassa on seuraavat aliohjelmat:

. maaliruiskun huolto
. koemaalaus
° vaihda tydkalua

) kotiasema.

Maaliruiskun huolto -ohjelmassa robotti ajaa itsensad asemaan, jossa operaattorin on
helppo tyoskennella maalaustytkalun parissa. Koemaalaus -ohjelmassa robotti ajaa it-
sensd 200 mm:n etdisyyden pddhan imukaapin pinnasta, johon voidaan asettaa pahvi-
levy maalisuihkun tarkistamista ja sdatda varten. Vaihda tytkalua -ohjelmassa robotti
vaihtaa robotissa kiinni olevan tyékalun operaattorin valitsemaan ty6kaluun. Talla het-
kella tyokaluja on vain kaksi kappaletta. Kotiasema-ohjelma ajaa robotin turvallisesti ko-

tiasemaansa huoltoasemasta.

Syotettavat parametrit

Kun Suorakaiteiden maalaus -ohjelman tyodkierto aloitetaan, niin ohjelma pyytaa ope-

raattoria syottamaan seuraavat parametrit:

o levykappaleen leveys ja korkeus seka paksuus millimetreina

. maalaustydkalun maalausnopeus pinnan maalauksessa (mm/s)

. maalaustydkalun maalausnopeus reunojen maalauksessa (mm/s)
. maalaustydkalun kulma levyn pintaan n&hden asteina

. maalattavien kappaleiden lukumaara.
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Ohjelma laskee poiminta-, jattd- ja maalauspisteet ja kertoo operaattorille, kuinka monta
kappaletta yhden tyokierron aikana voidaan maksimissaan maalata operaattorin syotta-

mien mittojen perusteella.

Onnistuneen ty6kierron jalkeen ohjelma esittelee edellisen tydkierron parametrit ja ky-
syy, kaytetaanko naitd uudestaan. Jos edellisen tyokierron parametreja ei kayteta, niin
ohjelma kysyy edell&a mainitut parametrit uudestaan ja tyokierto alkaa alusta. Jos tyo-
kierto keskeytyy esimerkiksi séhkokatkoksen myo6té, ohjelma tallentaa sy6tetyt paramet-
rit ja laskureiden datan erillisiin muuttujiin, jotta ohjelmaa voidaan jatkaa siitd, mihin se

on jaanyt ennen keskeytysta.

Tyokierto

Tyokierto alkaa, kun parametrit ovat sydtettyna ohjelmaan. Ensin ohjelma tarkistaa, mika
tyokalu on Kiinnitettyna robottiin. Jos tytkaluna on maalaustydkalu, robotti kdy vaihta-
massa maalaustydkalun poimintatydkaluun. Jos poimintatyékalu on jo kiinnitettyna ro-

bottiin, niin ohjelma siirtyy seuraavaan vaiheeseen.

Seuraavana vaiheena robotti kay poimimassa levykappaleen poimintapaikalta. Robotti
lAhestyy levykappaletta niin kauan kunnes poimintatyokalun etédisyyslaseranturin sig-
naali aktivoituu. Kun signaali on aktiviinen, robotti sy6ttéda paineen poimintatydkalun neu-
latarttujiin ja neulatarttujan neulat ampuvat levykappaleeseen kiinni. Taman jalkeen ro-
botti vie ja jattdd levykappaleen maalaustelineeseen. Robotti toistaa tata vaihetta niin
kauan kunnes maalaustelineen paikat ovat tdynna tai levykappaleita riittd& poimintapai-
kalla.

Taman jalkeen robotti vaihtaa poimintatydkalun maalaustytkaluun ja aloittaa maalaami-
sen. Kun maalausvaihe on suoritettu, robotti kdy vaihtamassa maalaustydkalun tarttuja-

tyokaluun ja vie maalatut levykappaleet kuivumaan.

Jos maalattavia levykappaleita on viela jaljella poimintapaikalla, niin edella mainittu tyo-

kierto alkaa alusta, kun operaattori on antanut luvan ohjelmalle jatkaa.
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Tyokierron aikana mahdollisesti ilmaantuvat virheilmoitukset

Jos signaali ei aktivoidu ennen laskennallista levykappaleen pintaa, ohjelma keskeytyy
ja ilmoittaa operaattorille seuraavan viestin: "Levykappaleet ovat loppu tai laseranturi on
likainen. Sy6ta lisda levykappaleita tai puhdista anturi. Jatketaanko?”. Muita mahdollisia

virheilmoituksia ovat ABB:n robotteihin ennalta méaaritellyt virheet (2-4).

5.2 Maalausprosessi

Paineistetusta maalisailibsta syotetddn maalia maaliletkua pitkin robotissa kiinni olevaan
maalaustyOkaluun halutulla paineella (kuva 19). Maaliruiskusta voidaan manuaalisesti
saataa maalisuihkun viuhkan leveys, maalinannosteluneulan korkeus ja hajotusilman
maara. Naita neljaa muuttujaa saatamalla saadaan aikaiseksi haluttu maalisuihku, jossa
maalia kuluu mahdollisimman vahan ja maali leviad mahdollisimman tasaisesti maalat-

tavan akustisenlevykappaleen pinnalle ja sivuihin.

Robotin ohjelmaan ohjelmoiduista muuttujista voidaan saataa ohjelmallisesti maalaus-
tyokalun nopeus erikseen pinnan ja reunojen maalaukseen. Myods maalaustydkalun
asentoa levyn pintaan nahden voidaan saataa halutuksi, silla maalattavien akustisienle-
vykappaleiden pinnan muodot eivét ole aina tasaisia.
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Kuva 19. Lopullinen maalausjarjestelm&, ennen paineistetun maaliséilion sijoittamista oikealle
paikalle.

5.3 Kappaleenkasittely

Kappaleenkasittely suoritetaan poimintatydkalulla (kuva 20) siten, ettd robotti poimii le-
vykappaleen poiminta-alueelta automaattisesti ja kuljettaa sen maalaustelineelle. Kun
maalausprosessi on suoritettu, robotti vaihtaa maalaustytkalusta takaisin poimintatyo-
kaluun ja poimii maalatut levykappaleet maalaustelineelta ja kuljettaa ne kuivaukseen
osoitetulle alueelle, josta operaattori poimii ndma robotin tytkalulta ja jatkaa kiertoa, kun-

nes maalausteline on tyhja.
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Kuva 20. Lopullinen poiminta-alue.

6 Yhteenveto

Ty0On tavoitteena oli, ettd asiakkaan tuotantotilaan suunnitellaan, toteutetaan ja ohjelmoi-
daan parametrisoitu maalaus- ja kappaleenkasittelyjarjestelma olemassa olevan robotin
ja taman lineaariradan ymparille. Robotti tulisi kasittelemaan ja maalaamaan eri materi-
aaleista koostuvia akustiikkalevykappaleita. Ty0 toteutettiin Learning-by-doing -filosofiaa
soveltamalla eli kehitetdan omaa osaamista kaytannon tyolla ja otetaan opiksi mahdolli-

sista virheista.

Haasteita riitti tyon jokaisessa vaiheessa, koska kustannuksia ja maalin havikkia pyrittiin
pitdamaan mahdollisimman minimissa. Useiden suunnitelmien muutosten ja tydn aikana
kasvaneen kokemuksen myota lopputulokseksi syntyi robottisolu, jossa robotti kykeni

suorittamaan edella mainitut tehtavat.

Insindoritydn haasteista huolimatta tyon tuloksena syntyi toimiva jarjestelma, joka kykeni
tehostamaan asiakkaan tuotannon laatua ja tehokkuutta. Itselleni kertyi arvokasta koke-
musta robottijarjestelmien suunnittelusta, robottien ohjelmoinnista ja toimilaitteiden valit-
semisesta sekd mekaanisesta suunnittelusta. Prototyyppien rakentamisesta opittiin, etta

niiden suunnittelemiseen ja testaamiseen pitd& varata huomattavasti enemmaén aikaa,
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kuin mité insindorityon aikana kaytettiin. Erityisesti testaamisen aikana ilmenneiden on-
gelmien ratkomiseen kului suunniteltua enemman aikaa, silla ilmenneet ongelmat eivat

olleet tulleet insindoritydn tekijalle mieleen suunnitteluvaiheessa.

Kayttéonoton yhteydessa mekaaninen kokoonpano olisi pitdnyt ulkoistaa, jotta olisi jaa-
nyt enemman aikaan itse jarjestelmén toiminallisuuksien kehittdmiseen ja ohjelmoinnin
yksinkertaistamiseen. Kuitenkin lukuisten muutoksien myota aikaa ei olisi todennakoi-

sesti jaanyt yhtaan enemman kaytettavaksi.

Yksi tarkeimmista tyon aikana tulleista opeista oli, etta tilanne muuttuu jatkuvasti. Tyon
rajaukset muuttuivat taysin tyon edetessa kohti maalia. Ainoina alusta asti sailyneina
rajauksina olivat itse robotti toimilaitteineen ja tavoiteltavat toiminnallisuudet. Kasitelta-
vien ja maalattavien levykappaleiden koot kasvoivat suurimpiin mahdollisiin ja taysin eri
muotoisiin kuin alussa méaariteltiin. Tilanteiden muutokset pysyivat kuitenkin hallinnassa

ja tavoitteisiin paastiin aikataulussa.

Viimeisena asiana haluan kiittdd tyonohjaajaa, toimilaitteiden toimittajien asiantuntijoi-
den panosta ja avuliaisuutta valitsemaan parhaiten soveltuvat toimilaitteet insin66rity6-
hon seké asiakasta mahdollisuudesta insin66ritydhon seka arvokkaasta kertyneesta ko-

kemuksesta.
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