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Taman opinndytetyon aiheena oli tehdd robottikdyttdinen tapitussolu huonekaluliike
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solun kehitykseen liittyen. Tehtaalle tehtiin my06s useita tuotantokdynteja tapitussolun
paikkaan liittyen. Tapitussoluun tehtiin k&yttdonotto tarkastus Niemen tehtaiden
toimitusjohtajan toimesta. Tamén perusteella ty0 ja tapitussolun kayttéonotto
hyvaksyttiin.

Tuloksena toteutui robotti k&yttdinen tapitussolu, johon laaditun ohjelman pohjalta
soluun pystytadn tekemaan helpommin uusia ohjelmia. Tapitussoluun luotiin myos
ohjeet ohjelman lukemiseksi. Ohjeena laadittiin lohkokaavio, joka helpottaa
operaattoria tyon tekemisessa ja ohjelman lukemisessa.
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The topic of this thesis was to make a robot-powered clapping cell for furniture store
Niemen tehtaat Oy. The aim of the work was to develop the company's automation level
and to improve production with the Koch pin machine using a robot. The work deals with
the construction and design of a robot-powered clapping cell. Drawing a floor plan, as
well as searching for the size class of the sticker and deploying the cell.

The planning and construction of the work was carried out in cooperation with the
personnel of Ferob Oy's company. The development with Niemi Factories Ltd, a cell and
robot subscriber, was to hold meetings related to the development of the cell. Several
production visits were also made to the factory in connection with the location of the
clapping cell. The taping cell was commissioned by the CEO of Niemi's factories. On this
basis, the work and the introduction of the clapping cell were approved.

The result was a robot-based clapping cell, which can be used more easily to make new
programs based on the programme. A pin to the cell was also created with instructions,
to read the program. The help was a block diagram that makes it easier for the operator to
do the job and read the program.
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1 ALKUSANAT

Taman opinndytetyon aiheena oli tehda robottikayttdinen tapitussolu huonekaluliike
Niemen tehtaat Oy:lle Sastamalan Vammalaan. Tapituskoneena solussa on Kochin
valmistama tydstokone, jonka ympérille solu kasataan. Tehtaalla tehd&an lastulevyisté
ja mdf-levyisté erikokoisia huonekalulevyelementtejd, jotka ovat kooltaan 300mm —
2500mm. Levyja kasitelladn isoissa sarjoissa 500 — 1500 kappaletta, mikd on
operaattorille kasityona ollut tyolasta ja isompien levyjen kohdalla myos fyysisesti
raskasta. Levyihin Koch-tapituskone poraa tappien alkureidt, koneeseen tehdyn
ohjelman mukaan 0,2 mm tarkkuudella. Tapituskone asettaa liimatapit myds ndihin

koneella porattuihin reikiin valmiiksi.

Tyon tarkoituksena on lisaté ja kehittdd yrityksen ajanmukaista automatisointitasoa,
sekd tehostaa tuotantoa isojen sarjojen kasittelyssa robottia kayttden ja samalla tyon
fyysistd kuormitusta operaattorille keventéden. Opinndytetyd kaésittelee yleiseltd
osaltaan tapitussolun rakentamista ja siihen kuuluvien lisakomponenttien hankintaa,
perehtymista solun turvallisuuteen, suunnittelua lastulevyelementtien paikoittamiseen
ja siirtdmiseen Koch tapituskoneelle tapitettavaksi. Tydssé hankittiin myds robotille
oikean tyyppinen tarttuja, joka soveltuu erikokoisten levykappaleiden siirtdmiseen

robotilla kuormalavoilta kohdistuspisteiden kautta tapituskoneelle.

Tyon rajaus aloitettiin alkukeskustelulla toimeksiantajan ja robotintoimittajayrityksen
Ferob Oy:n kanssa. Alkukeskustelussa rajattiin padpiirteittdin, mita tapitussoluun
tehdaan tapituskoneelle tulevien levyjen kasittelyd ja siirtoa varten. Kokouksessa
asetimme ty6lle minimivaatimuksen, joka oli solun kayttoonottoluovutus.
Kéyttoonottoluovutukseen  siséltyy  robotin  tdydellinen  toiminta  solussa.
Alkukeskustelun jalkeen ensimmaiseksi tyoksi tuli kartoittaa, mika tapituskoneella
porattava ja tapitettava levytuote otetaan projektiin  tulevaksi levyksi.
Kéyttoonottoluovutus tehdéan télla levylla. Levyn valinnassa térkedksi osaksi tuli
tarttujan soveltuvuus mahdollisimman isolle mééaralle eri levykokoluokkia. Levyn
valinnan jélkeen pééstiin robotille hankkimaan sopivanlainen tarttuja ja vieméan

kayttdonottoa eteenpdin.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Yrityksen verkkosivujen mukaan Niemen Tehtaat Oy toimii Sastamalassa Suomen
vanhimpana  huonekaluvalmistajana. Se on myos suurimpia  ja
merkittdvimpid huonekalujen valmistajia Suomessa. Tdmanhetkinen toimitusjohtaja

on Panu Niemi.

Yrityksella toimii Sastamalassa kaksi tehdasta, Vammalassa ja Suodenniemellé.
Samaan yritysryhmaan kuuluvat lisaksi vammalalaiset metallikalusteita valmistava
Niemi Steel Ky sekd konepaja NH-Koneistus Oy, Kuopiossa Stemma Kaluste
Parkkonen sekd& moottoripyoravarusteiden verkkokauppa Mosquito Biker
Oy. Henkilostoad talla hetkella on noin 50. Tuotantotilaa tehtailla on Suomessa
yhteensd 23 000 m2.

Vietnamissa tehtaan omistuksessa on toiminut vuodesta 2006 tytaryhtid Niemen
Tehtaat Vietnam Ltd, jossa valmistetaan sisdkalusteita, sek& polyrottinkisia
ulkokalusteita ja kaydaan tradingkauppaa. Liséksi yitysryhmaan Niemen Tehtaat Oy:n
ja Niemi Vietnam Ltd:n ohella kuuluu vuonna 2012 perustettu, sohvia sekda muita

verhoiltuja kalusteita valmistava Niemi Sofa Tallinnassa. (Niemen tehtaat Oy 2020.)

Huonekalutehdas on toiminut saman perheen omistuksessa vuodesta 1898, talla
hetkell& tehdas toimii neljannessa polvessa. 1986 yritys osti Suodenniemeltd sahan,
jonka ymparille rakennettiin nykyinen kokopuukalusteita valmistava tehdas.
Vammalan tehdas keskittyi padasiassa levykalusteisiin. 2010-luvulla Niemen
tehtaiden nykyvalikoima, kodinkalusteiden lisaksi koostuu pdivakoti, hoivakoti ja
toimistokalusteista. Kilpailussa pyritdédn menestymaan omalla suunnittelulla,
ajanmukaiseksi automatisoidulla tuotannolla, erilaisten asiakasryhmien tarpeisiin
vastaamalla. Nykyadan yrityksen tuotannosta vientiin menee noin kolmannes.
Merkittavid kohdemaita ovat Ruotsi, Vendja ja Baltian maat. (Niemen tehtaat Oy
2020.) Kuvassa 1 esitettynd Vammalan teollisuuskiinteisto ja henkilostoa.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Vammala
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suodenniemi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vietnam

Kuva 1. Niemen tehtaat Oy Sastamalan Vammala (Nlemen tehtaat Oy 2020).

3 KUKA-ROBOT

3.1 Robotin toimittaja Ferob Oy

Tarjouskilpailun robotin toimittamisesta Niemen tehtaan Koch -tapituskoneen
syottdjaksi  voitti Ferob Oy. Ferob on Satakunnassa, Ulvilassa, sijaitseva
teollisuusrobottien parissa toimiva automaatioalan yritys. Yhtion toiminta sai alkunsa
vuonna 2011, jonka perusti Niko Moilanen ja Juha Karttunen. Né&in syntyi Ferob Oy,
joka on tunnettu yritys teollisuusrobottien myyjéna. (Ferob 2020).

3.2 Kuka-Robotin historia ja syntyminen

Yrityksen nimi, Kuka, on lyhenne sanoista Keller und Knappich Augsburg. Se on
my6s Kukan tuottamien teollisuusrobottien ja muiden tuotteiden rekisterdity
tavaramerkki. yrityksen perustivat Johann Josef Keller ja Jacob Knappich vuonna
1898 Augsburgissa Saksassa. Vuonna 1995 Kuka jaettiin yhtidiksi Kuka-Robotics ja
Kuka Schweiffanlagen (nykyisin Kuka Systems GmbH). Tamanhetkisesti, Kuka
keskittyy edistyksellisiin  teollisen tuotannon automaatiosovelluksiin ja on
maailmanlaajuisesti toimiva, saksalainen teollisuusrobottien ja

tehdasautomaatioratkaisujen tuottaja. Nyttemmin Kukalla on myo6s robotti, jonka


https://fi.wikipedia.org/wiki/Saksa
https://www.byniemi.fi/wp-content/uploads/2018/12/Niemen_Tehtaat_2010_luku_kuvakollaasi_JPG_koko_muokattu.jpg

nostokapasiteetti on 1000 kilon kuorman. Kuka kr 1000 titan robotti on paassyt
Guinnessin ~ enndtysten  kirjaan maailman  vahvimpana  kuuden  akselin
teollisuusrobottina. Tehtaalla on valmistuksessa myds LBR:iiwa, joka on maailman
ensimmainen sarjavalmisteinen herkké robotti, mika on hyvaksytty suoraan ihmisen ja
robotin yhteistyéhon. Robottia voidaan kéyttdd sekd teollisessa sarjatuotannossa
etta dynaamisissa, jasentdmattomissé tydasemissa. (KUKA 2020.)

Kuka-Roboticsilla on maailmalla 25 tytaryhtiotd. Useimmat niista tuottavat myynti- ja
huoltopalveluita. Kuka Oyj on saksalaissyntyinen yhtid, jonka tdaménhetkinen omistaja
on kiinalainen Midea Group (aiemmin IWKA-konserni). (KUKA 2020.)

3.3 Projektiin valittu robotti KR 90 R2700 pro

Tapituskoneelle tuleva robottimalli on Kukan KR Quantec -sarjan KR 90 R 2700
pro. Kuvassa 2 on esiteltynd mista laitteista projektissa kéytettdva Kuka-Robotti
koostuu. Kuvasssa numerolla 1) Robottikasivarsi Kuka Quantec sarjan malli KR 90
R 2700 pro. Kuvasssa numerolla 2) Robotti ohjain Kuka KRC4 standard. Kuvasssa
numerolla 3) Opetusyksikkd Kuka SmartPAD. Kuvasssa numerolla 4) Teho ja
resolveri kaapelit 7 m tai 15 m. KR Quantec -robotteja on myyty yhteensé jo yli 100

000 robottia ja se onkin Kukan eniten myydyin robottiperhe


https://www.kuka.com/en-se/products/robotics-systems/industrial-robots/lbr-iiwa
https://www.kuka.com/en-se/future-production/human-robot-collaboration
https://www.kuka.com/en-se/future-production/human-robot-collaboration

Kuva 2. Kuka-Robotti kiteytettyné (Ferob 2020).

KR Quantec -sarja on maailman ensimmadinen teollisuusrobottivalikoima, jolla on
huomattavasti pienemmat kayttokustannukset moduulirakenteensa ansiosta, sekéd sen
komponenttien méaarat ovat pienemmat. Taméa lattiaan asennettava robotti on
kuusiakselinen ja robotin suurin ulottuvuus on 2696 mm. Robotti pystyy késittelemaén
90 kilon kuormaa. Lisdkuormaa robotin pydrivalla pylvéaélla on 50 kg, joten robotin
kokonaiskuormaksi tulee 140 kg. Robotti séilyttdaa silti vaikuttavan 0,06 mm
toistettavuuden. Painoa robotilla on 1058 kg, lattiaan kiinnitettavan jalustan ohjeistus
koko on 830 mm x 830 mm. Lisé&tietoja robotin liikematkoista saa tutustumalla kuvaan
3. Kuka KR Quantec on yleiskdyttdinen automaatiotydjuhta, joka sopii l&hes

sovellukseen kuin sovellukseen. (Ferob 2020.)
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Oimenslons: fm Technical data

Maximum reach 2696 mm
Rated payload 90 kg
Rated supplementary load, rotating column / 0 kg / 0 kg / 50 kg

* . link arm / arm

85
2 a3 Rated total load 140 kg
= Pose repeatability (ISO 9283) + 0.06 mm
o Number of axes 6
(3 | Mounting position Floor
I Footprint 830 mm x 830 mm
& 35”_ ) o Weight approx. 1058 kg
1732 NG 2696
Axis data

Motion range
Al +185 °
A2 -140°/-5°
& A3 120 ¢/ 155 °
S A4 £350 °
A5 +125 *°
: . AB £350 °

&b& Speed with rated payload

Al 136 °/s
A2 130 */s
Hage A3 120 °/s
A4 292 °ls
A5 258 “Is
AB 284 °ls

Kuva 3: Robotin akselien liikematkat ja akselien k&&ntyvyys astekulmat. (Ferob,
2020).

3.4 KR C4 -robottiohjain

Ty0Ossé kaytettavassd Kuka KR 90 R 2700 pro robotissa, aivoina toimii edistyksellinen
KR C4 -robottiohjain, jonka malli on kuvassa 4. Sill& on avoimen arkkitehtuurin PC-
pohjainen ohjaus Kuka System Software (KSS) -kéyttojarjestelmalla.
Robottiohjaimen laitteistopuoli késittdd muun muassa ulkoisten akseleiden liitynnét.
Kuka KR C4 -robottiohjaimessa on myds todella monipuoliset liityntdmahdollisuudet
ulkopuolisiin laitteisiin ja jarjestelmiin. Saatavilla on erilaisia 1/0-moduuleja ja
kenttavaylia (Profibus, Profinet, Ethernet IP, Ether Cat, Profi Safe, Cip Safety ja
FSoE). (Ferob 2020.)
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Katsaus KR C4: n kaikkiin tosiseikkoihin ja lukuihin:

KR C& kompakti KR C4 pieni koko- KR C4 KR C& keskikoko
2
Mitat (KxLxS) 271 x 483 x 460 615 x 580 x 540 960 x 792 x 558 1160 x 732 x 558
mm mm mm mm
Suoritin Moniydintekniikka Moniydintekniikka Maniydintekniikka Moniydintekniikka
Kovalevy SSD SSD SSD SSD
Kayttaliittyma USB3.0, GbE, DVI-I USB3.0, GbE, DVI-I USB3.0, GbE, DVI-I USB3.0, GbE, DVI-
Akselien maara 6+2 6+6 9 9
(maks.) (lisaakseliruudun (lisdakseliruudun
kanssa) kanssa)
Verkkotaajuus 50/60 Hz + 1 Hz 50/60 Hz = 1 Hz 49 - 61 Hz 49 - 61 Hz
Nimellisjannite 200 V-230V AC 3x380V-3x575 3x380V-3x575 380 V-3 x575
VAC VAC V AC
Suojausluckka 1P20 IP54 IP54 P54
Ympariston +50C-+450°C +50C-+450C +50C-+450C +50C-+450C
lampétila
Paino 33kg 60kg 150kg 160kg

Kuva 4: KR C4 -robottiohjain, kehystetty alue on kéytettdva ohjain (Ferob, 2020).

Kuka System Software -ohjelmisto tuo kayttajélle robotin ohjelmointimahdollisuudet
opetusyksikon eli Kuka Smart pad:n kayttoliittyman ja robotin oman KRL (Kuka-
Robot Language) ohjelmointikielen kautta. Kukan helppokayttdinen ja nopeasti
opittava graafinen kayttoliittyma sisaltad monikielivalinnan. Ohjausjarjestelmaan on
saatavilla lukuisia erilaisia softaoptioita, kuten esimerkiksi monirobottiohjaus Kuka
Robo Team, turvasofta Kuka, Safe Operation, TCP/IP-kommunikointi Kuka, Ethernet
KRL ja vaikka mita. (Ferob 2020.)

Kuka KR C4 -robottiohjaimeen liittyy Kuka WorkVisual tietokoneohjelmisto, jolla
voidaan konfiguroida robottijarjestelman asetuksia, tarkastella diagnostiikkaa,
editoida robottiohjelmia, ottaa projektin varmuuskopiot, yms. toimintoja. (Ferob
2020.)

Kukan SmartPad -opetusyksik

Kaikkiin KR C4 -robottiohjaimiin kuuluu Kuka SmartPad -opetusyksikkd, joka on
kuvassa 5. Ohjaimen avulla robottia liikutetaan, hallitaan ja ohjelmoidaan.

Ergonomisessa ja mekaanisesti kestivissd opetusyksikdssd on havainnollinen 8,4”
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kosketusnayttd. Kukan intuitiivisen kayttoliittymén kautta robotin kayttd on helppoa.
Robotin liikuttelu on mahdollista, joko 6D-hiiren tai perinteisten ndppéinten avulla.
Kuka SmartPadista 16ytyy myés USB-portti. (Ferob 2020.)

Kuva 5: Kuka SmartPad -opetusyksikké (Ferob, 2020).
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Kuva 6: Robotit saapuneet péivitykseen Ferob Oy Ulvilaan tyon alkuvaiheessa.

4 KUKA-ROBOTIN SIJOITUSSUUNITTELU SOLUUN

4.1 Levyn valinta

Opinnaytetyossa kaytettavéksi otettavan levyn valinta alkoi haastattelemalla Nieme
tehtaiden tyonjohtoa. Haastattelussa saimme tietoa koneella tehtévista levytuotteista.
Palaverissa pdadyimme lopputolokseen, ettei tapituskoneen kaikkia levytuotteita ja
pienimpid sarjakokoja kannata vieda robotin tehtédvéksi. Robotin kdyttoon otettaisiin
aluksi isoimmat sarjat ja isoimmat levy kokoluokat. Tdman paatoksen perusteella
jatkoimme isompien sarjakokojen ja levytuotteiden kartoitusta. Kartoitustyon jalkeen
paadyimme  tyonjohdon kanssa  vakiosarjatuotteeseen,  Fiini-kalustesarjan
paatylevyyn. Paatylevystd mallina kuva 7, jolla aloitamme solun robotisointityota

viemaén eteenpadin.
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Kuva 7. Valmiiksi tapitettuja Fiini-kalustesarjan pééatylevyjd, levypinossa myos
esimerkki tehtaalla kaytettavasta tyomaaraimesta.

4.2 Robotin toiminta solussa

Robottisolun toiminta alkaa, kun operaattori noutaa varastosta tdyden kuormalavan
tapitukseen tulevia lastulevy tai mdf-levyelementtejd. Operaattori toimittaa lavan
tapitussoluun lavalle tuleville levyille varatulle paikalle. Lattiaan on ruuvattu
kulmaraudasta keltaisenvariseksi varjatyt, hyvin harmaasta lattiasta erottuvat tukevat
vastin raudat, joita vasten lava tyonnetdan aina samaan paikkaan lavaa vaihdettaessa.
Operaattori toimittaa soluun liséksi tyhjan kuormalavan, valmiille tapituskoneelta

tuleville levytuotteille.

Valmiiden levyjen lavan paikkaa varten lattiaan on maalattu lavalle oma paikka, johon
lava tyonnetddn. Maalausta kéytetddn lattiassa, ettei operaattori sekoittaisi lavojen
paikkojen jarjestysta, tyhjan lavan ja tyostoon tulevien levyjen kesken. Tamén jalkeen
operaattori  kuittaa robottisolun turva-alueen, solun ulkopuolella olevasta
resetointikytkimestd, io:n ohjauspaneelista. Tama ohjauspaneeli on kuvassa 8. Samalla
operaattori myos kuittaa lavat vaihdetuiksi. Tassé on oltava tarkkana, jos vaihtaa vain
tulevien levyjen lavan. Té&lloin pitdd muistaa Kkuitata vain tulevien levyjen lava
vaihdetuksi. Kuittaamalla molemmat lavat vaihdetuksi robotti luulee, ettd

valmiidenkin kappaleiden lava on tyhja. T&t4 ei saa tapahtua, koska robotti ajaa
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seuraavan levyn valmiiksi tapituksen jélkeen péin valmiiden levyjen pinoa. Parasta

onkin vaihtaa aina molemmat levylavat ja alkaa alusta solun tydkierto.

ferob (J

Kuva 8. Robotin i:0 paneelilta 16ytyvat lavojen vaihdonkuittaus painikkeet ja
tyokierron keskeytys, hylky painike, sekd kaynnistys painikkeet. Lisaksi solun
kasiajolla tai robottiajolla oleva vipukytkin ja solun ké&yttéon kuittaus painike, seké
hatéseis.

Solun lavojen vaihdon ja tydkierron jatkon kuittauksen seurauksena robottisolun
kulkuaukoilla olevat rajakytkimet aktivoituvat ja sulkevat solualueen robotin
kaytettavaksi. Robotti lahtee siirtdmaan tyostettavad levya tapituskoneelle Lineartec
Oy:n valmistamalla imulevytarttujalla. Tarttuja on varustettu erilliselld lisaventtiililla
tuomaan ilmanpainetta tarttujalle puhallusta varten. Puhalluksella suoritetaan levyn

pinnan puhdistus mahdollisesta purusta ja polysta.

Robotti tarttuu levyyn imulevytarttujalla ja siirtdd pienemmat alle kuusisataa millia
pitkat levyt, painovoimaista keskityskulmaa kayttden tapituskoneelle. Isommilla
levyilld keskityspoytand kaytetdan rullapOytéd keskitystd. Robotin siirtdessé levyn
rullapoydalle poydan rullat k&ynnistyvat ja vetdvat levyn poOydéassad olevia
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kulmavasteitapéin. Keskittamista isoimmilla levyilla ei tarvitse uusia, koska robotti
pystyy kaantdmaan kappaleen samalla tartunnalla ja néin ollen tietdd levyn linjat.
Yhdella tartunnalla on kuitenkin kéytettdva hitaita liikenopeuksia, ettei levy siirry

tarttujaan nahden siirron aikana ja aiheuta viallista porausta tapeille.

Keskityksen jéalkeen robotti siirtdd levyn Koch-tapituskoneen poydalle, jossa on
tapituskoneen omat paikoitus ja kohdistuskulmat levyn paikannusta varten.
Tapituskoneeseen levy kiinnittyy koneen omilla kiinnitystunkeilla automaattisesti,
levyn asetuttua oikealle paikalleen tapituskoneessa. Porausten ja tapituksien jélkeen
koneen kiinnitystunkkien auetessa robotti saa tiedon k&antéé levyn ja toistaa tapitus
tehtdvan tydstettavan levyn toiseen paahan. Robotin havaitessa jonkinlaisen hairiétilan
antureiden signaaleissa tai jossakin muussa tunnistuksessa, tapituskone menee
hairidtilaan tai hataseistilaan. Talloin robotti siirtdd levyn automaattisesti
hylkykappaleiden vientipaikkaan kuljetinpdydéan p&&hén ja siirtyy odotustilaan
odottaman héirion kuittausta. Solun toimiessa normaali tilassa ilman hairi6ita, robotti
siirtad valmiin koneistetun levytuotteen lavalle, valmiiden levyjen pinoon. Solu toistaa
tata kiertoa, kunnes robotti tunnistaa mitta-anturi tekniikan avulla, ettei tydstoon
tulevien levyjen lavalla ole en&da levyja. Tamén jalkeen robotti siirtyy kotiasemaan
odottamaan uutta ohjelman kaynnistysta, talléin kaikki tuotteet on koottu valmiiden

levyjen lavalle operaattorille noutovalmiuteen.

4.3 Robotin sijoitus

Robotin sijoitusta soluun suunniteltiin apuna kayttden Solid Works 3D -
mallintamisohjelmaa yhteistydssé Ferob Oy:n kanssa. Ohjelmassa pystyttiin tarkasti
méérittelemddn Kuka-Robotin tyyppi. N&in saatiin kayttdoén robotin mitat ja
lilkematkat, sekd solun tarvitsema alue turva-aitoineen. Piirustusohjelmaan
mallinnettiin myds keskittdmiskulmat, joissa robotti keskittaa levykappaleet. Liséksi
mallinnettiin tydstoon tulevien levyjen lavan paikka ja valmiiden levyjen lavan paikka,

seka tapituskone.

Ohjelmassa pystyttiin helposti muokkaamaan solun sisalla olevien apuvélineiden ja

robotin paikkaa. Nain ollen pystyttiin tarkkailemaan robotin liikematkoja ja
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ulottuvuuksia. Tama helpotti ratkaisevasti robotin sijoituspaikan valintaa, joka
paadyttiin sijoittamaan tapituskoneen sivustalle kiintedn seindn viereen. Robotti
sijoitettiin tarkoituksellisesti solun sivuun, koska tapituskonetta taytyi pystya ajamaan
my6s manuaalisesti ilman robottia. Ké&siajolla robotin pitaa olla pois koneen edesta.
3D -mallintamisohjelmalla p&é&stiin luomaan virtuaalinen malli robottisolun
sijoittelusta ja pystyttiin testaamaan erilaisia robotin ty6tapoja erikokoisilla

tyostettavilla levyillad. Kuvassa 9 on esitetty 3D -mallintamalla luotu kuva.

Kuva 9. Robottisolu mallinnettuna Solid Works -3D -mallinnusohjelmalla.

3D-mallia hyddynnettiin my0ds tuotantotiloissa kdayntien aikana. 3D -mallin avulla
pystyttiin mittaamaan robottisolun ja robotin paikkaa tehtaassa ja saimme varmistettua
solun sopivuus tilaan. Kuvassa 10 tapitussolun paikka tehtaalla.
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Kuva 10. Robottisolun tuleva paikka tehtaassa.

g T STt

Mallintamista apuna kayttaden saimme luotua toimivan robottisolun tehtaaseen. Solusta
tehtiin Ferob Oy Ulvilan tiloihin aluksi toimiva sijoittelu niin, ettd sitd pystyttiin
kokeilemaan. Kuvassa 11 on esimerkki solun sijoittelusta. T&st4 oli huomattavaa
hyotyd solun puutteiden ja haittojen arvioinnissa ja talla tavoin ne pystyttiin heti
korjaamaan ja minimoimaan ennen tehtaalle siirtoa. Esimerkiksi havaitsimme, etta
levypinot eivat saa olla lattiatasosta yli 1200mm Kkorkeita, jotta robotti pystyy vield
kadntdmaan levyn lavalla olevien kappaleiden ylapuolella. Lisdksi valmiiden levyjen
lava ei saanut olla liian lahelléd tapituskonetta, jotta yli 2200mm pitkat levyt pystyi
viela viemaan koneelle tapitettavaksi. Robotille tehtiin myds harjoitusohjelmointia,
miten solu tehtaassa toimii ja ndin paastiin kokeilemaan myds tarttujan ja rullapéydan
toimivuus. Ohjelmaharjoituksia varten tapituskone tehtiin kuormalavoista vastaamaan

oikeanlaista konetta Ferob Ulvilan tiloihin.
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Kuva 11. Robottisolun rakentamista Ferobilla. Tapituskoneena trukkilavoista tehty
harjoitusmalli sek& levystéd valmistettu painovoimainen testi paikoituskulma.

4.4 Tarttujan valinta

Tarttujalla tarkoitetaan robotin mekaanista osaa, jolla robotti siirtdd kappaleita
paikasta toiseen, tarttujaa sanotaan robotin tyokaluksi. Yleensa robotin tydkalu on
tarttuja, se voi olla myds maaliruisku, hiomakone tai hitsauspistooli. Nama ovat
robotin useasti kdyttamia tyokaluja. Tarttujan suunnittelu on myos tarked osa robotin
toimintaa. Tarttujan suunnittelussa ja valinnassa on tunnettava eri tarraintyyppeja ja
tartuntatapoja.

Tarttujan valitseminen aloitettiin etsimalld oikean tyyppista tarttujamallia. Apuna tassa
Ferob Oy:n kanssa kdytimme Solid Works 3D -mallinnusta. Ohjelmalla saimme
mallinnettua kéytettavid levyja ja tapituskoneesta mallin. Ohjelmaa apuna kéyttéen
pystyimme mitoittamaan tarttujan kokoa ja tartunta pinta-alaa, miké j&& tarttujan
kayttoon koneen tartunta vasteiden ulkopuolelle. Tamén jalkeen alkoikin yhteistydssé
Ferob Oy:n kanssa alipainetarttujien valmistajien etsinta. Valmistajia 10ytyikin viisi
Lineartec, Smaltz, Fipa, Bibus ja Joulin. Nailla valmistajilla on tarjota kohteeseen
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suorakaiteen muotoinen alipainetarttuja sopivalla alipainetehoalueella. Valmistajien

valilla on kuitenkin eroja tarttujien imutehoissa ja raatalointi palveluissa.

Tarttujan tarvitsemaa alipainetta, tarkastelimme robotti toimituksen mukana tulleita
vakuumipumppuja. Tarkemman tarkastelun tuloksena huomasimme, ettd kyseisia
pumppuja ei olekaan kéytetty roboteissa, vaan jossain muussa yhteydessd, vaikka ne
oli toimitettu robottien mukana. Alkuperdinen suunnitelma oli hyddyntaa

vakuumipumppuja ja tarttujissa imulevyja.

Taman jalkeen tutkimme eri levykokoja ja suunnittelimme tarttujan tarkempaa
toteutusta. Paadyimme siihen, ettd paras yhdistelma vaikuttaisi olevan edelleen
vakuumipumpun kaytto ja kayttdisimme imulevyjen sijasta imukuppeja. Téhan liittyen
aloimme miettimé&én yhteistydssé Ferob Oy:n kanssa, etté jos kdytetddn imukuppeja,
niin voivatko ne olla perus-NBR-materiaalia vai pitddkd ehdottomasti olla jalke&

jattamaton vaihtoehto.

Asiaa tarkasteltuamme tulimme siihen lopputulokseen, ettd ty0ssé pitdd ehdottomasti
kayttad taysin jalked jattdmatonta vaihtoehtoa, silld tuotannossa ei enaa tarkastella,
eikd puhdisteta levyja koneistusprosessien jalkeen. Néin ollen jéljet paatyisivat
suoraan asiakkaille ja ndin ei saa missaan tapauksessa tapahtua. Téassa vaiheessa
paatimme kuitenkin imulevyjen sijasta kayttdd imukuppitekniikkaa. Huomattavaa
tassd on, etté jatkossa erilaisia tarttujia on helpompaa ja edullisempaa toteuttaa perus

imukuppitekniikalla.

Tarttuja toimittajien kanssa asiaa uudelleen pohdittua, tarttuja kuitenkin toteutettiin
imulevyratkaisuna. Imulevyratkaisu on aina raataloity ratkaisu/malli ja tiedonvaihto
niiden valmistajien kanssa on hidasta. Tama pidensi tarttujan tilauksen saantia ja solun

toimitusaikaa tehtaaseen.

Tamén jalkeen luotiin uusi imulevykonstruktio, jolla samalla tarttujalla saadaan
liikutettua tyypilliset levykoot ja myods huomattavasti pienempid osia, jotka ovat
kooltaan 100 mm x 300 mm. Pienien levyjen késittely ja k&antely vaatii erillisen

painovoimaisen paikoituskulman, joka piti suunnitella soluun erikseen.
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Roboteissa oli kaksi olemassa olevaa vakuumipumppua, jotka tulivat robottien
mukana ja olivat teholtaan hieman eri kokoisia. Molemmat olivat myos todella isoja
ja teholtaan reilusti ylimitoitettuja yhden robotin kayttoon. Vaikeutena kuitenkin
naiden pumppujen kanssa oli, ettd ndma pumput olivat malliltaan sellaisia, joissa
imutehon sdately ei ole mahdollista taajuusmuuttajan kanssa. Mdf-levylld huomattiin,
ettd imu menee usean levyn lavitse eli pelkélta lavalta pinosta mdf-levyn poiminta
ilman erityisratkaisuja teetti myds jonkin verran ongelmia. Tamén jélkeen alettiin
pohtia ja kartoittaa, mitd kustantaisi mahdollinen uusi alipainepumppu, jolla
pystyttdisiin imupainetta sédataméan. Kartoituksen ja hinnoittelun jalkeen todettiin
jarkevimmaksi vaihtoehdoksi soluun hankkia robotille uusi alipainepumppu tarttujan

valmistajalta.

Ferob Oy teki sopimuksen tarttujan valmistuksesta Lineartec Oy:n kanssa. Lineartc
Oy:ll& on my6s oma tarttujan raataldintipalvelu, jolla he pystyvat suunnittelemaan
erityisen tarttujan kohteeseen ja ndin paadyimme tdhan vaihtoehtoon tarttujan
toimittajana. Tassé projektissa emme Kkuitenkaan téta raatalointipalvelua tarvinneet,
koska valmistajalta 16ytyi kuvassa 13 esitelty vakio imulevytarttuja malleista, tydhon
sopiva imulevykonstruktio, joka on mallinumeroltaan 651.114.74.VV.

Kuva 13. Tarttuja, johon on suunniteltu robotin laippaan tuleva kiinnitin. Malli
Lineartec 651.114.74.VV Tarttujaan ohjelmoitu sylintereja ja liiketunnistin releita
apuna kayttden myos térméaystunnistin.
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Ennen tarttuja tilausta suunnittelimme, miten yhdelld tarttujalla pystyttdisiin
nostamaan mahdollisimman montaa erikokoista levytuotetta tarttujaa vaihtamatta.
Suunnitelmassa isoimmille levyille tartunta pyrittaisiin tekeméan keskeltd levya.
Pienemmilld levyill&, joissa massa on 0,5 kg - 5 kg tarvitaan tarttujan imualaa vain
osittain kayttoon tarttujan toisesta paasta levyyn tartuttaessa. Nain levyyn jaé tarpeeksi
pinta-alaa tapituskoneen vievaéa kiinnitystilaa varten. Esimerkki tartunta suunnittelusta
on kuvassa 14. Lisaksi suunniteltavaksi ja toteutettavaksi jai tarttujan kiinnityslaipan
toteutus.  Kiinnityksen suunnittelun ja tyon teki robottiin Ferob Oy. Tarttujaan
suunniteltiin  ja ohjelmoitiin  myds tdérmaystunnistus tarttujassa olevien jousto
sylinterien liikematkaa ja anturitekniikkaa apuna hyddyntden, mahdollisien

tormayksien varalta.

B
jutl "
é tarttuja - artie J
B,
. 5
L

Kuva 14: Tarttujan mitoituksen suunnittelusta erilaisilla tartunta tavoilla
levytuotteiden nostoon.
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4.5 Pneumatiikka

Pneumaattisten jarjestelmien yleiset vaatimukset on maéritelty standardissa SFS-EN
983. Pneumaattisen jarjestelmén komponentit pitdd valita niin, ettd ne ovat k&yton
aikana turvallisia ja toimivat suunnitellun mukaisesti. Komponentit, jotka
vikaantuessaan voisivat aiheuttaa vaaratilanteita, pitdd erityisesti huomioida.
Pneumatiikka j&rjestelmén suunnittelussa on otettava huomioon myds jarjestelmén tai
laitteen maksimityopaine tai ettei komponenteille maariteltya nimellispainetta yliteta.
Y lipainetta voidaan rajoittaa kayttamalla paineenrajoitusventtiilejd, jotka on asennettu
jarjestelmaén siten, etté ne rajoittavat koko jarjestelman painetta. Robotissa kaytettyja

paineenalennusventtiileitd ja imuletkuja on esiteltyné kuvissa 15-18 (SFS-1SO 983.)

Kuviot 15. Robotissa kéytetyt komponentit paineenalennin ja painemittarit tarttujan
paineen ohjaukseen, jotka asennettu robottiin.



Kuvio 16. Tarttujavalmistajan Lineartecin toimittama uusi alipainepumppu, joka on
Kiinnitetty robotin runkoon.

-~

Kuvio 17. Robottiin on asennettu uudet imuletkut.
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Kuva 18. Alipainepumpun sééstda ajatellen, imupuolelle on robotissa sylinteri
kayttdinen hukkaportti, joka toimii vakio ohjelmalla robotin kéynnistdessa tarttujan
imun.

Ennakoitavissa olevat toiminnot, hdiridtilanteet ja viat eivat saa aiheuttaa ihmisille
vaaraa. Ylipaineen liséksi jarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon myds:
heilahduspaine, painevahvistus, paineen &killinen aleneminen tai haviaminen
kokonaan, jarjestelman sisdiset tai ulkoiset vuodot syoton katkeaminen tai
palautuminen katkon jélkeen, sy6ton kytkeminen péélle tai pois. Lyhytkestoisia vaara-
alueella kdynteja varten voidaan paineilmajérjestelmén syotostd erottaminen hoitaa
normaalisti ohjausjérjestelman sulkemilla venttiileilld. Pitkakestoisia syotosta
erottamisia varten on jérjestelméssd oltava késikayttdinen, lukittavissa oleva
sulkuventtiili. (Siiril4 2008, 319 321.)

Venttiilin sulkeutumisen lisaksi on paineilmajarjestelmissa tarkeaa, etté jarjestelmassa
oleva paine purkautuu. Jarjestelmaan jaanyt paineilma voi aiheuttaa vaarallisia
liikkeitd, vaikka jarjestelma olisikin erotettu paineilmaverkosta. Sy6tosté erottamisen

pitaisi samalla purkaa paineen jéarjestelman kaikista osista turvallisesti. Mikéli tama ei
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ole mahdollista, on vastaava turvallisuus varmistettava muulla tavoin. (SFS-1SO 983 ;
Siirila 2008.)

Kohdistuspisteet

Pienempien levyjen keskitykseen rakennettiin painovoimainen keskityskulma, joka on
liukkaasta levysta valmistettu jyrkasti alakulmaan painovoimaisesti viettavé keskitys
kulma. Isommilla levyilld keskityspoytana kaytetddn kuvassa 19 esitettyd rullapoyté
tyyppistd keskitystd. Levy ajetaan pdydassa yhdeksankymmenen asteen kulmassa
olevia kulmavasteitapain, jolloin se on aina samassa kulmassa robotin noudettavaksi.
Keskittamistd isoimmilla levyilla ei tarvitse uusia, koska robotti pystyy kohtuullisilla
litke nopeuksilla k&antaméan kappaleen samalla tartunnalla niin, ettei kappaleen
kohdistus levyyn nahden muutu. Rullapdyta tulee valmiina laitevalmistajalta soluun
toimitettuna. Talta osin levyn keskityksen suunnittelu ja ratkaisu vapautui isoimpien

levyjen osalta.
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Kulmavasteet

Kuva 19. Rullapdyta, levyn keskitykseen testi solussa Ulvilassa

4.6 Tyostettavien kappaleiden sijoitus solussa

Tapituskoneelle tulevien levyjen paikoitukseen liittyen aihioiden lavalla herasi
mietittdvad, missa ja miten tapitukseen tuotavat levyt asetetaan kuorma lavalle?
Muodostetaanko ndmé tuotavat kuormalavat kasin vai muilla tehtaassa olevilla
roboteilla tai koneilla. Tehtaalla entuudestaan kdytdssa olevia on ABB -robotti
listoituslinjalla ja Kuka-Robotti rei'ityslinjalla. Osa tuotteista tulee tapitussoluun
muiden robotien lastaamana. Nailla tuotteilla on lavan asettelu vakio, joka on solun
kannalta hyva asia.

Lastattaessa kasitydvaiheina levyjen asettelu on haastavampaa, joten tydhon
suunniteltiin kuormalavat, joiden pintalevyihin on koneistettu urat. Naihin uriin
levysahalla tydskentelevat operaattorit sijoittavat levyt, tydméaardimen mukana tulevan
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kuvan 20 tyyppisen lavaus ohjeistuksen perusteella. Ohjeistuksen mukaan levyt
sijoitetaan niin, ettd ne ovat aina samansuuntaisessa asennossa lavalla 90 asteen
kulmassa lavaan néhden ja kohdistettuna lavan uriin. Kerroksessa mééra olisi aina 1,

2, 4, tai 6, seka lavan pinnasta 10 mm tai 1200 mm lattiasta korkeissa levypinoissa.
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Kuva 20. Esimerkki tydmadraimen mukaan liitettavasta kuvasta robotille tulevan
lavan ladonnasta ennen robotti soluun tuloa.

Solun rullakeskitys podydan eteen on lavaa varten lattiaan asetettu metalliset
kulmalistat, joita vasten operaattori tyontdd lavan tuotaessa soluun. N&in saadaan
lavoilla olevat levyt aina samaan kohtaan robottiin ndhden. Robotilla pé&staan
tarttumaan levysta samasta kohdasta ja pystytaan siirtdaméan levy kohdistus poydalle
tai kohdistus kulmaan. Tulevien levyjen lava sijoitettiin kuljetinpdydan eteen, sateella
2700mm robotin keskeltd, takaseinastda 2000mm ja 2500mm oviaukosta. Valmiiden
levyjen lava sijoittuu tyostoon menevien levyjen taakse, robotin eteen. Sateell& robotin
keskiostda 2700mm ja 750mm tulevien levyjen lavan taakse ld&hemméksi
tapituskonetta, néin ollen robotilla on lyhyt siirtymamatka jalleen ottamaan tyokierron

kaynnissa ollessa uusi levy tyéstoon.
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Valmiiden levyjen lavan paikannus toteutetaan kayttdaméalla lattiassa merkinta
maalausta, sekd alueen rajojen teippausta. Talla tavalla lava on samassa kohdassa ja
robotti tietdd lavanpaikan. Lattiaan ei asenneta kulmarautoja, ettei ne ole kulkureitin
tiell& robottia k&sin ajettaessa. Lavat pitdd saada tuotua lahemmaksi tapituskonetta
kasiajolla kaytettdessa. Soluun luotiin myds hylkypiste, joka on rullapdydén paassa ja

on ovi aukon lahella.

5 PROJEKTIN TOTEUTUS

5.1 Kuka-Robottiin tutustuminen

Tyon kéaynnistyessa, ensimmainen tehtdva oli tutustua robotin manuaaleihin, seka
ohjelmointi oppaaseen Kuka-Robotin toiminnasta. Tutkimme Kuka-Robotin
kayttomahdollisuuksia, tyokaluja, nostokykyé, liikkuvuutta ja ohjelmointiin liittyvia
kaskyja esimerkiksi LIN suoraviivainen liike ja PTP kaareva nopea liike. Ferob Oy
Ulvilan tiloissa padsimme harjoittelemaan robotin kayttéa ja saimme alkuopastusta
robotin kayttoon. Perusteiden opittua aloimme liikuttelemaan ja harjoittelemaan
robotin litkematkoja kaytannossa. Seuraavaksi harjoitusten edetessd paasimme
ohjelmoimaan robottia kayttamalla kéasiohjausyksikkod. Talld tavoin saimme
tuntumaa robotin nopeuksiin, liikekdskyihin ja robotin kayttdén. Robotti soluun
saatuamme  kaikki komponentit keskitys pdytineen, antoi Ferob Oy:n
ohjelmointikoulutusta, millaisilla tyokiertok&skyilla kannattaa robotin ohjelmointia
alkaa luomaan. Tarkedné seikkana ohjelmoinnissa on, etté siita tulee mahdollisimman
turvallinen ja selked kayttad. Ohjelmointiharjoittelussa harjoittelimme, miten saadaan
kaikki tarkistuspisteet ohjelmoitua ja my0ds virhetilanteet otettua huomioon.

Virhekappaleille luotiin my6s oma palautus pisteensa harjoitus ohjelmoinnin aikana.

5.2 Robotin ohjelmointia

Projektin alussa tutustuimme robottiin ja harjoittelimme sen ominaisuuksia. Robotin

tultua enemman tutuksi ja kun kaikki komponentit soluun oli saatu tilattua, aloimme
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robotille luomaan kunnollista harjoitusohjelmaa. Taman jélkeen, kun olimme saaneet
harjoitus ohjelman toimimaan harjoituskappaleilla, aloimme muokkaamaan
ensimmaiseksi tyonalle valitulle levylle ohjelmaa. Ohjelmoinnissa pitéé olla tarkkana,
ettd kaikki mahdolliset hairidtilanteet ja robottisolun tarkistukset tulevat tehtya
ohjelman edetessa séannoksien mukaisesti. Tassa yhteydesséd huomasimme myads, etta
soluun kannattaa laatia kuvan 21 mukainen lohkokaavio robotin toiminnan ja

mahdollisien hélytystilanteiden selkeyttamiseksi, robotinkéyttajalle ja operaattorille.

Pohdimme myds, mista kannattaa alkaa paikoittamaan lavalla olevia levyja. Olisiko se
lavan keskeltd vaiko lavan kulmasta, josta voisimme luoda lavalle patteri
ohjelmoinnin. Patteriohjelmointi pitaa aloittaa miettimalla montako kappaletta lavalla
on X- suunnassa eli pidemmaéssa pituussuunnassa ja montako kappaletta lavalla on Y
-suunnassa eli lyhemmassa leveyssuunnassa. Kappaleita lavalla voisi olla yhdessa
kerroksessa X -suunnassa 4kpl ja Y -suunnassa 3kpl, jolloin kerroksessa olisi yhteensé
12kpl.

Taman jalkeen mietimme, miten ohjelmoisimme robotin tyokierron ohjauksen.
Pitdisiko robotilla olla mahdollisuus asettaa tapitettavaksi levymaaréksi esim. 1000
kpl, kun laskuri saavuttaisi tdman arvon, niin robotti tietdisi lopettaa. Vai
laittaisimmeko ohjauksen niin, ettd robotille sydtetéisiin vain X-maara lavojen
sisdltdmid levyja ja kun halutut lavat olisi ajettu tyhjiksi, niin robotin ohjelmanajo
kaskytettaisiin lopetettavaksi. Kummassakin tapauksessa robotin naytolle saadaan
nakymaan laskuri, joka kertoo montako kappaletta on robotilla tapitettu. Paadyimme
ohjelmoimaan ohjelmaan tarpeellisen levymaaran, emmeké katsoneet tarpeelliseksi
asettaa mitaan erityista kappalemaaréé ohjelman paattdmiseksi, vaan robotti tunnistaa

laskemalla, koska lava on tyhjé ja ndin operaattori voi vaihtaa lavan tai lavat.

Paikoituspisteen valinta osoittautui lopulta varsin haastavaksi. Haastavaksi sen teki
erimittaiset tuotteet ja pitkilla levyilla kulmapaikannus ei onnistunut ilman, ettd levyt
olisivat olleet lavalla kulmasta ladottuna, kun taas lyhyill&d levyilld poiminta
ohjelmointi olisi ollut helpompaa lavan kulmasta paikoitettuna. Pdadyimme kuitenkin
asettamaan nollapisteen lavan kulmaan, josta ohjelmoimalla saadaan aina poimittua
lavalla olevat levyt. Levypinon korkeuden tunnistus tapahtuu robotilla aina kuitenkin

lavan keskeltd, josta johtuen levyjen tulee olla aseteltuna niin, ettd ne ovat lavan



31

keskella. Ensimmaéinen ohjelma luotiin robotille Ulvilassa Ferobilla, jota saatiin koe
ajettua demosolussa.
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Kuva 21: Robotin mukaan laadittu tyokierron ohjeistus lohkokaavio
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5.3 Asentaminen ja kdyttoonotto

Ohjelmointi harjoitusten ja solun toiminnan varmistumisen jalkeen alkoi solun purku
ja siirto lopulliseen kohteeseensa, Niemen tehtaalle Sastamalan Vammalaan.
Kuljetuksen jalkeen, Ferob Oy:n asentajat alkoivat solun kasaamisen seuraavana
tyopdivand tapituskoneen kayttoon. Kasauksessa soluun asennettaan Kkaikki
tarpeelliset apuvalineet ja turva-aidat. Tapituskoneen ohjaus liitetddn automaattisesti
tietovaylid apuna kayttaen robotin kaytettdvaksi. Kun solu on toimintakunnossa ja
robotti ajettavissa turvallisesti, padasee operaattori muokkaamaan robotille valmiiksi

Ferobilla Ulvilassa luotua ohjelmaa, ensimmaiseksi tyonalle tulevalle levylle.

Solun toimintaan saattamiseksi kului enemman aikaa, kuin alustavasti oli suunniteltu,
tastd johtuen opinnaytety® paattyy solun toimintaan saattamiseksi Ferobilla Ulvilassa,
jossa se on toiminut kayttokelpoisesti. Solun valmistumisaikataulu kasauksen,
testauksen ja mahdollisista muista viivytyksistd johtuen on noin kaksiviikkoa

opinnaytetyon paattymisen jélkeen.

Solun / solujen asennus on yksi vaarallisimpia tydvaiheita, varsinkin suurilla koneilla.
Asennuspaikalla on usein paljon ihmisid ja ty6t ovat eri vaiheissa. Tapaturmien
valttamiseksi on asennusvaiheen turvallisuutta, myos mietittava. Isoissa laitoksissa on
huolehdittava turvallisten kulkuvaylien, tasojen ja portaiden olemassaolosta solun
asennus vaiheen alkaessa. Asennus- ja kayttdonottovaiheissa on historiassa sattunut
vakavia tapaturmia, joita ovat aiheuttaneet, puutteellisesti suojatut ja yllattavat koneen
kaynnistymiset. Tulevien huoltojen ja korjausten tarve on otettava myds huomioon
tyotasoissa, valaistuksessa ja muussa koneen ympdristossa. Koneiden on oltava
turvallisia ja vakaita myos, huoltojen ja korjausten yhteydessd, jolloin koneista
mahdollisesti joudutaan irrottamaan osia. Myd6s vikojen etsimisen yhteydessa saattaa
tapahtua tapaturmia, siksi koneturvallisuusasetuksen mukaan, kone pitd4 varustaa
erityiselld vikadiagnostiikalla tai liitdntdmahdollisuudella siihen. (Siirila 2008,
335,336.)

Asennusvirheiden minimoimiseksi voidaan koneen suunnitteluvaiheessa osien
muotoilulla ja suunnittelulla varmistaa, ettd osat voidaan kiinnittdd koneeseen, miten

pain tahansa tai vain yhdell4 tavalla. Oikean tyyppinen asentaminen on myags pyrittavé
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varmistamaan selkeitd merkintoja ja ohjeita apuna kayttaen. Mekaanisten osien oikean
asennuksen ja liitkesuunnan lisdksi on varmistettava irrotettavien neste, ilma tai
kaasuletkujen, seka sahko- ja tiedonsiirtokaapeleiden oikea liittdminen suunniteltujen
ja rakenneratkaisujen avulla. Liitoskappaleiden suositellaan olevan erilaisia, etta vain

oikeiden liitosten ja kytkent6jen tekeminen niilla on mahdollista. (Siirila 2008, 337.)

6 TURVALLISUUS

6.1 Turvalaitteet

Robottisoluun liittyy usein erilaisia turvallisuusriskejd, joita pyritddn minimoimaan
erilaisilla turvalaitteilla. Taman robottisolun turvalaitteiden valinta ja suunnittelu
toteutetaan standardien SFS-EN ISO 13857:2019 / Koneturvallisuus ja SFS-EN 1SO
13855 / Koneturvallisuus méaraysten mukaisesti.

Layoutia suunnitellessa on huomioitava myds hyva nakyvyys kulkuaukkojen,
turvakytkimien ja ohjausyksikon, seka vaara-alueiden valilla. Robotin kuittauksen ja
automaattisen Kkierron kaynnistyksen tulee tapahtua vaara-alueen ulkopuolelta.
Tyokalujen ja tyokappaleiden vaihtuessa alueiden rajat voivat muuttua ja se on
huomioitava myaos, layoutia suunniteltaessa. Monimutkaisissa
automaatiojarjestelmissa ovat suunnitteluvirheet nousseet keskeisiksi vaaranlahteiksi.
Kun turvallisuus on yh& enemmaén yhdistetty monimutkaisen jarjestelmén eri
toimintoihin, ei perinteiselld tavalla enda voida tarkistaa, onko riittava turvallisuus
saatu aikaan. Pienillékin ohjelmistojen taydennyksill4 voidaan usein moninkertaistaa

haluttujen toimintojen luotettavuutta. (Heinonkoski, Asp & Hypponen 2008, 163.)
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6.2 Suoja-aidat

Verkkosuoja-aita on yleinen ratkaisu sen edullisen hinnan ja helpon suunnittelun
vuoksi. Tassa projektissa kdytdmme robotti toimituksen mukana tulleita verkkoaitoja,
sekd kulku ovia. Toimitetuista turva-aidoista tehtaalle tyén alkuvaiheessa kuva 24.
Suojaseinien asettelu pyrittiin - saamaan mahdollisimman oikealle paikalle jo
suunnittelun alkuvaiheessa, roboteille tehtiin myos alustava solun sijoittelu Ferobin
hallitiloihin Ulvilaan. Solun sijoitusta péastiin toteuttamaan piirtdamalla layout
mittakuva Solid Works -ohjelmaa kayttden Ferobilla. Tamén avulla paastiin
mitoittamaan tilantarve, jota robottisolu turva-aitoineen tarvitsee, kun kaikKi

apuvélineet robotille on solussa tapituskoneen kanssa mukana.

Ottaen huomioon turvastandardit, saimme maéaéritettyd tarvittavat turvaetéisyydet
tapitussoluun. Turvaetdisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulottumisen estamiseksi
vaaravyohykkeille. Standardien s&&ntdjen mukaan turvaetdisyys robotin vaara-
alueella, minne isoin mahdollinen levy robotin tarttujassa yltad, on tdman pisteen ja
verkko aidan valilla oltava vahintdan 120 mm tyhjaa tilaa. Layoutkuvaan ja

suunnitelmaan merkitaan 150 mm.

Kéytettdessd  turvavalopuomeja  (3-sédettd) saadaan laskettua vaadituksi
turvaetdisyydeksi noin 1900 mm solun sisaan kéyntiin. Tama etéisyys pitad jaada
avoimen kulkuaukon séteiden ja isoimman mahdollisen robotti solussa kasiteltdvén
levyn valiin.
Isoimman mahdollisen levyn ulottuma on merkitty kuvaan 22 tekstin alapuolella
R=3970 mm kuva selventdd myds, mika on turvastandardien vaatiman saanttjen

mukainen turvaetaisyys, kun méaéaratyille sivuille laitetaan verkkoaitaa ja ovia.
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Kuva 22: Robottisolun turva-aita mitoitus Solid Works ohjelman pohjakuva.

Aluksi térkein asia oli sopia, miltad sivulta halutaan robottisoluun kulku. Asiaa
tarkasteltuamme, huomasimme pitkan ja kapean tilan kannalta, ettd on parasta laittaa
verkkoaitaa layout-kuvan alasivulle ja jattdd kulkuaukko wvasempaan sivuun.
Sisdankayntiin paadyimme vaihtamaan laser puomien sijasta levedn liukuoven,
pienimman lattiatilan kuluttamiseksi robottiaseman tarpeisiin. Kulkuaukon kokoon ja
sijoitteluun vaikutti lavapaikkojen sijoittelu, jotta aukosta péasee pumppukarryilla
kulkemaan, tuomaan ja poistamaan lavat mahdollisimman vaivattomasti. Layoutin
piirtaminen selventdd minimi tilantarvetta. Soluun tuleva liukuovi 16ytyikin robotin
mukana tulleista turvallisuuslaitteista ja aidoista. Kuvassa 23 on havainnoitu millaiset

turva-aidat tulisivat olemaan tapitussolussa.
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Kuva 23: Turva-aidan havainnollistamista ja aitojen mitoitusta suunnittelu vaiheessa.

6.3 Héatapysayttimet

Robottisolu vaatii standardin SFS-EN 1SO 13850 (2015) vaatimukset téyttavan
hatapysayttimen. Standardi luettelee muutamia hétépysayttimen tarkeimmisté

ominaisuuksista:

e Hatapysdyttimen pitéa olla aina toimintavalmiina koneen tilasta riippumatta.

e Hatdpysdyttimen pitdd katkaista robotilta kéyttéenergia luotettavasti
valittémasti tai heti pysédhtymisen jalkeen.

o Hatépysdytyskasky ei saa aiheuttaa uusia vaaroja eikd se saa vahentda
turvatoimintojen tehokkuutta.

o Hatapysaytyskasky on ensisijainen kaikkiin muihin kaskyihin nahden.

o Hatapysaytyskéskyn vapauttaminen ei saa kdynnistdad mitdan robotin osaa.

e Hallintaelimen on lukittauduttava samalla, kun hatapysayttimen koskettimet
avautuvat, eikd lukkiutuminen saa olla mahdollista koskettimen avautumatta.
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o Hatapysayttimen hallintaelimen tulee olla variltdédn punainen ja taustan mikali
mahdollista, keltainen.

o KOoysihatapysaytintd kéytettdessa koyden irtoamisen tai katkeamisen tulee
aiheuttaa automaattisesti hatapysaytys.

o Jokaisella koneen ohjauspaikalla on oltava hatapysaytin (SFS-EN 60204-19)

e Hatapysdyttimen kuittaus pitdd tehda vaara-alueen ulkopuolelta. (Kuivanen
1999, 171.)

Taman solun hatépyséayttimet 10ytyvat robotin ohjauskaapista liukuoven vierestd,
suoja-aidasta pienemmaén kulkuoven vierestd ja kasiohjaimesta. Pysédytyskasky
voidaan kuitata robotin ohjauskaapilta ja pikku oven vierestd, sekéd kasiohjaimesta.

Kaikilta kuittauspainikkeilta on hyva nakdyhteys robotille ja ne sijaitsevat vaara-

alueen ulkopuolella. Kuvissa 24 ja 25 on esitelty solussa olevia hataseis-painikkeita.
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Kuva 25: Yleinen hatéseis-painike.
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6.4 Mahdollisia solussa tapahtuvia riskeja

Levyn jostain syysta irrotessa kesken siirron tarttujasta, robotin olisi hyva pyséhtya
valittdmasti. Tarttujaan olisi voitu suunnitella lisdvarusteena alipaineen hdvidmisen
tunnistimen ja solun sisépuolelle olisi voinut asentaa turvamattoja. Nama turvavalineet
olisivat valittaneet ohjausyksikélle tiedon, kun niiden paalle astutaan tai jos levy
putoaa niiden péélle. Turvamattojen aktivointi toteutetaan yleensa pneumaattisesti tai
sahkomekaanisesti. Pneumaattinen turvamatto tunnistaa kasvavan paineen
paineanturin kautta. S&hkdmekaanisesti toteutetut turvamatot ovat pneumaattisia
yleisempia. Sahkolla aktivoituva turvamatto koostuu séhkopiiristd, joka aukeaa tai
sulkeutuu riittdvén kosketuspaineen alla. Né&it4 varusteita tdh&n soluun ei asennettu.
Tapitussoluun asennettaan valomajakka ilmoittamaan robotin tilasta, seka lisaksi
varoituskylttejd muistuttamaan varovaisuuden noudattamisesta  robottisolun

ldheisyydessa.

Robottisolu rajataan fyysisesti suoja-aidoilla. Erilaisia suoja-aitoja on markkinoilla
paljon. Kaikkien robottisolun kulkuaukkojen tulee olla valvottuja. Kulkuoviin
asennettiin anturit, jotka valittavat robotille tiedon ovien asennosta. Ovet ovat lahella
robotin vaara-aluetta, joten niihin asennetaan elektroninen suojalukko. Suojalukko

estad oven avaamisen ennen robotin pyséhtymista.

Tapituskoneessa on anturit, jotka saavat tiedon levysta, kun se on paikallaan tapitusta
varten, jos tapituskone ei saa tdssé tapauksessa tietoa levyn paikoituksesta, menee
robotti hairidtilaan. Kuvassa 26 on esitettyné héirittila tapituskoneen ruudulla. Samoin
toimii my0s keskityspOydassé olevat tunnistimet, jos levy on keskitykseen tullessaan
tippunut matkalla, solu menee hairi6tilaan, koska ei pysty tunnistamaan levya.
Operaattori voi my0s havaita viallisen levyn solun ulkopuolelta ja kuitata
ohjauskeskuksesta robotin héiridtilan i:on nayttopaneelista 10ytyvasta painikkeesta.
Taman seurauksena robotti siirtad levyn héiriokappaleille varattuun paikkaan ja asettaa
solun hairidtilaan. Tamén seurauksena robotti pysahtyy odottamaan Kuittausta.
Operaattori purkaa keskeytyksen viemalla rikkoutuneen levyn pois solu alueelta ja

kuittaa tdmén jalkeen solun jalleen robotin kayttdon.
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Ohjausvirta kaynnistin
tapituskoneeseen

Kuva 26: Kuvassa Koch-tapituskoneen  ilmoittamasta  héiriostd  ja
ohjausvirrankaynnistys kytkimista

Tapituskoneeseen tulevia hairioit4 voivat olla my6s poran katkeaminen ja tapitustyon
epéonnistuminen tapituskoneessa, jolloin tapituskoneen ohjausvirta katkeaa ja
varmistus tunkit koneessa aukeavat. Tdmén seurauksena tapituskone menee vika tai
hataseis tilaan. Taman tiedon viemiseksi robotille on asetettu myds tietovayla, joka

pysayttéé robotin toiminnan ja asettaa solun hairiétilaan.

7 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa tapitussolu huonekalutehtaaseen.
Ty6 haluttiin toteuttaa automatisoimalla tehdasta ja siirtdd tuotantolinjan késityota
robotille tehtédvéksi. Automatisoinnin avulla tuotantoa saadaan nopeutettua ja tyotéa
kevennettyd operaattorilta. Tyon tuli siséltdd tapitussolun kayttdonotto ja toiminta
Ferob Oy:n tiloissa Ulvilassa. Kuva 27 on otettu viimeisen testauksen jalkeen

valmiista robotista. Kayttoonoton saimme tehtya aikataulusta noin kolmisen kuukautta
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my06h&ssd, johtuen projektissa olleista haasteista. Tarttujan suunnitteluun meni myos
yllattavan paljon aikaa, vaikkakin se on robotin térkein osa solun toimivuuden
kannalta. Projekti saatiin kuitenkin tehtyd valmiiksi, vaikka aikataulusta oltiin

my06héssa.

Kuva 27: Robotti toimituskunnossa Ferobilla Ulvilassa.

Aikaisempi kokemukseni ja osaamiseni roboteista oli koulussa robotiikanperusteet ja
konenédkokurssilta opitut asiat, mistd johtuen opinnéytetydn tekeminen vaati paljon
tiedonhakua ja itsendistd opiskelua. Projektin laajuus ei ollut alussa minulle
kokonaisuudessaan tiedossa, sen siséltd ja opinndytetyohon kuuluva osuus muuttui

projektin edetessa, tarttujan ja playout kuvan laadinnasta koko tapitussolun luomiseen.

Taman opinndytetyon lopputuloksena valmistunutta ohjelmaa voidaan soveltaa
Niemen tehtaiden muihinkin tuleviin Kuka-robottikdyttdisiin soluihin valmiina
ohjelmapohjana, joka helpottaa uusien solujen kdynnistymista. Operaattori voi myos
taté pohjaa hyddyntaa tapitussolussa luomalla tdmén ohjelman pohjalta uusia versioita.
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