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Tuotantoprosessien ja tydmenetelmien jatkuva kehittaminen on tarkea osa yrityk-
sen kilpailukykya robotisoinnin ja automatisoinnin yleistyessa valmistavassa te-
ollisuudessa. Opinnaytetydssa kasitelldadan muoviteollisuuteen suunnatun robotti-
solun esisuunnittelun vaiheet ja esitetaan tyon toimeksiantajalle toteuttamiskel-
poisia ratkaisuja.

Esisuunnittelu sisaltdd vaatimustenmaarittelyn, toiminnankuvauksen, layout
suunnittelun ja simuloinnin, alustavat komponenttivalinnat, kommunikaatio-
vaylien suunnittelun ja mekaniikan hahmottelun. Suunnittelun I&htokohtana oli 6-
akselisen Fanuc R-2000iD/165FH -teollisuusrobotti, asiakkaan ja myyntisopi-
muksen asettamat vaatimukset seka projektin alkuvaiheessa suoritetut layoutin
lasermittaukset.

Tyon lopussa arvioidaan esisuunnittelun tuloksia toimeksiantajan ja asiakkaan
nakokulmasta. Liséksi kuvataan ja pohditaan toimeksiantajan mahdollisuuksia
hyodyntaa tyon tuloksia varsinaisten suunnitteluprosessien tukena. Opinnayte-
tydn toimeksiantajana toimi JTA Connection Oy.
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Continuous development of production processes and work methods is an im-
portant part of a company's competitiveness as robotization, and automation be-
come more common in the manufacturing industry. The thesis describes the
stages of the preliminary design of a robot cell aimed for the plastics industry,
including the presentation of feasible solutions to the client of the thesis, who was
JTA Connection Oy.

Preliminary design of a robot cell includes requirements definition, function de-
scription, layout design and simulation, preliminary component selections, com-
munication design and preliminary design of mechanics. The design is based on
the 6-axis Fanuc R-2000iD/165FH industrial robot, the customer's requirements
and the requirements set by the sales contract, as well as the laser measure-
ments of the layout performed at the beginning of the project.

At the end of the thesis, the results of the preliminary design are evaluated from
the perspective of the client and the end-customer, and how the results are used
to support the actual planning processes.

Key words: industrial robot, robotization, robot cell, preliminary design
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1 JOHDANTO

Teollisuusrobotit ovat olleet jo pitkaan osa teollisuutta jo 1960-luvun autoteolli-
suudesta alkaen ja viime vuosikymmenien kehitys on ollut huimaa. Robotiikan ja
automaation kehitys nakyykin globaalissa markkina-arvossa, joka oli vuonna
2018 noin 42 645 miljoonaa dollaria ja odotetaan vuoteen 2024 mennessa kas-
vavan yli 180 000 miljoonaan dollariin. (Nilsén, 2020.) Markkina-arvosta voidaan-
kin huomata, ettd yha useampi yritys integroi erilaisia robottiratkaisuja omiin tar-
peisiin ja myos pienemmat yritykset ovat huomanneet robotisoinnin hyodyt eri

teollisuuden aloilla.

1.1 Tyon esittely ja tavoitteet

Opinnaytetyossa kaydaan lapi robottisolun esisuunnittelun eri vaiheet. Esisuun-
nittelu sisaltaa layout suunnittelun, simuloinnin, alustavat komponenttivalinnat,
mekaniikan hahmottelun, tuotetietokannan konfiguraation ja solun kommunikaa-
tiovaylien suunnittelun. Tyon raportoinnissa ei huomioida koneturvallisuutta ja
suunnitellun tyostokoneliitynnan yksityiskohtia, eika kayda lapi alustavia kompo-

nenttivalintoja kokonaisuudessaan.

Tavoitteena oli laatia yritykselle esisuunnitteluraportti, jonka pohjalta yrityksen eri
osastot tekevat oikeaan asiakasprojektin sahkdsuunnittelun, mekaniikkasuunnit-

telun, PLC- ja robottiohjelmoinnin kuten myos kayttoliittymasuunnittelun.

Robotisoinnin tavoitteena loppuasiakkaan kannalta on mahdollistaa tydvoiman
vapauttaminen vaativampiin tydtehtaviin ja keventaakseen tydntekijoiden fyysista
tyokuormaa. Robotisoinnilla ei haeta varsinaisesti tuotannon tehostamista tyo-
kierron nopeutumisella ja robotin tyoskentely ei tule olemaan aikakriittista. Robo-
tisoinnin ansiosta henkiloresursseja saadaan vapautettua robottisolun operoimi-
sen ohella vaativampiin tyotehtaviin ja tuotannon muihin tyovaiheihin, joka mah-

dollistaa suuremmat tuotantomaarat samalla tyovoimalla.



1.2 Nykytilanne

Asiakkaalla ei ole entuudestaan yhtakaan robottisolua ja maailmalla yleistyvan
robotisoinnin vuoksi on mielenkiintoa karsia yksi jatkuvaa fyysista kuormitusta ai-
heuttava tydvaihe tuotannosta pois. Kyseessa on tydstokoneeseen kappaleiden
asetus ja tydstettyjen kappaleiden purku, joka on nykyisenaan tyéhyvinvoinnin ja
henkilostdresurssien optimoinnin kannalta erittdin epaedullinen ratkaisu. Taman
vuoksi asiakas on tilannut JTA Connectionilta ensimmaisen robottisolun avaimet

kateen periaatteella.

Tuotannossa on kaytdssa SCM Accord 25 FX 5-akselinen CNC tyostokone, jossa
on alipainepdyta kahdella imualueella, vasen puoli A ja oikea puoli D (kuva 1).
Koko poydan leveydelta liikkuva portaali sisaltaa tyostopaan ja kykenee tydsta-

maan yhta imualuetta kerralla.

KUVA 1. Tyostokoneen 3D malli

Yrityksen isompi tydstokone on varustettu imukuppinostimella, mutta itse asetus
ja kappaleen poisto vaatii edelleen operaattoria. Opinnaytetyota koskeva pie-
nempi tyostokone varustellaan robotilla. Nykyiset koneoperaattorit tulevat saa-

maan koulutuksen robottisolun operointiin.



1.3 JTA Connection Oy

Tyon toimeksiantajana toimi JTA Connection Oy, joka on tamperelainen teolli-
suusautomaatioyritys. Yrityksen paatoimialueena on asiakkaan tarpeisiin raata-
I6idyt automaatioratkaisut, kuten robottisolut ja kokoonpanolinjastot. Yrityksen
markkina-alue on maailmanlaajuinen ja jatkuvasti kasvava yritys, tyollistaen talla
hetkella yli 125 henkil6a. (JTA Connection 2022.)



10

2 TEOLLISUUSROBOTIT

2.1 Robottien ominaisuudet

Teollisuusrobotti maaritellaan standardin 1ISO 8373:2021 mukaan itsenaisesti liik-
kuvaksi ja toimivaksi kasittelylaitteeksi, jolla on vahintaan kolme ohjelmoitavaa
akselia. Robotti voi olla kiinteasti kiinnitetty tai liikuteltavissa erinaisia teollisuus-
automaation kayttokohteita varten. Robotti sisaltaa aina ohjainlaitteen, kayttoliit-
tyman ja manipulaattorin. Teollisuusrobotit eivat jaljittele ihmismaista ulkomuo-

toa, vaikka voivatkin toistaa inmisille tyypillisia kasiliikkeita.

Robotit voidaan jakaa eri kategorioihin mekaanisten ominaisuuksien ja kayttotar-
koituksen perusteella (kuva 2). Yleisimmat robotit ovat a kohdan mukaisia 6-ak-
selisia kiertyvanivelisia teollisuusrobotteja, mutta nykypaivana on yleistymassa
myos pienemmat yhteystyorobotit. Kiertyvanivelisissa roboteissa on etuna laaja
toimintasade, hyva tarkkuus ja kaikki vapausasteet ovat kiertyvia. (Robot Mecha-
nisms, 2013.)

KUVA 2. Erilaisia robottityyppeja (Albalasie, A, 2016)

Muita robottityyppeja on mm. kohdan b mukainen sylinterimainen robotti yhdella
suorakulmaisella ja kahdella lineaarisella akselilla, kohdan ¢ Scara robotti kah-
della kiertyvalla ja yhdella lineaarisella akselilla kohdan d suorakulmainen robotti
suorakulmiomaisella tyoalueella ja kohdan e rinnakkaisrakenteinen Delta robotti.
(Albalasie, A, 2016.)
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Tyostokoneen palvelussa tarvittavan ulottuman vuoksi tahan tyon kayttotarkoi-
tukseen soveltuu kuitenkin ainoastaan teollisuusrobotti, jotka monipuolisuutensa
vuoksi soveltuvat hyvin mm. hitsaus-, maalaus-, pakkaus-, lavaus-, konepalvelu-
ja kokoonpanokayttoon. Muilla roboteilla ei saada tarvittavia liikeratoja tehtya,

jotta robottisolun sisalla saataisiin suoritettua kaikki tarvittavat toimenpiteet.

2.2 Robottisolu

Robottisolu tarkoittaa kokonaisuutta, joka sisaltaa yhden tai useamman robotin,
robottikontrollerin, mahdolliset tydstokoneet, lisalaitteet ja turvalaitteet. Robotti on
robottisolun keskeisin tekija, joka suorittaa tyotehtavia yhtena osana isompaa ko-
konaisuutta solun sisalla. Robottisolut yleensa myydaan kokonaisuutena avaimet
kateen periaatteella, eli asiakkaan toiveiden ja vaatimusten mukaan valmis koko-

naisuus kayttoonotettuna sisaltaen operaattorikoulutukset.

Kuvasta 3 nahdaan, etta robottisolu on robotin oma tydalue, jonka sisalla tekee
jatkuvasti toistettavia toimenpiteita ja on suojattu ulkopuolisilta henkiloilta. Tyo-
vaiheita robotisoimalla voidaan nostaa tehokkuutta, lisata tyotunteja, vapauttaa
tyontekijoita vaativampiin tyotehtaviin, minimoi henkiloriskeistéd aiheutuvia kat-
koksia ja maksimoidaan tydstokoneiden tarjoama tuotantokapasiteetti. (JTA Con-
nection 2022.)

KUVA 3. Robottisolun havainnekuva (JTA Connection 2022)
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3 VAATIMUSTENMAARITTELY

Solun esisuunnittelu tehtiin projektin alussa asetettujen toiminnallisten ja mekaa-
nisten vaatimusten mukaisesti. Vaatimustenmaarittely on tehty laaditun myynti-
sopimuksen mukaan ja myohemmin kaytyjen projektin aloituspalavereiden mu-
kaisesti. Vaatimuksissa on myos huomioitu tuotannon tyontekijoiden ehdotukset.
Vaatimukset ovat esitetty toimeksiantajan ja asiakkaan luottamuksellisuusasiat

huomioiden.

Esisuunnittelun alkuvaiheeseen kuuluu myds asiakkaan luona suoritetut laser-
mittaukset, joiden perusteella laaditaan solulle varatusta alueesta 3D-malli myo-

hempaa layout simulointia varten.

3.1 Toiminnalliset vaatimukset

Robottisolulle asetetut toiminnalliset vaatimukset ovat seuraavanlaiset:

- Kayttoliittymassa on sisdanrakennettu tuotehallinta, joka sisaltaa tuotenu-
meron alle tallennettavat tuoteparametrit, korjausarvot ja kommenttiken-
tan.

- Kayttoliittymalta valittavissa 1- tai 2-vaiheinen tyokierto.

- Robotti puhdistaa tydstopodydan paineilmalla, ennen jokaista tydstoa.

- Tartunta ja jattopisteiden parametriset korjausarvot kayttoliittymassa.

- Kappaleiden merkkaus asiakkaan toimittamalla laitteella.

- Solun autonominen toiminta siihen asti, etta aihiolavalla ei ole enaa tyos-
tamattomia kappaleita.

- Layout suunnittelussa huomioitava riittava tila tydstokoneen operoimiseen
ilman robotin avustusta.

- Aihiolavalle voidaan asettaa 40 kappaletta, joiden asetelma ilmoitetaan
kayttoliittymaan.

- Tyostettyjen kappaleiden ladonta valmislavalle.

- Tyostopdydan alipaineen odotusaika ja kappaleen asettamisen uudel-
leenyritysten maara saadettavissa kayttoliittymalta.

- Uudelleenyritysten tayttyessa kappale viedaan hylkylavalle ja aihiolavalta

haetaan uusi kappale tydstoon.
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3.2 Mekaaniset vaatimukset

Robottisolulle asetetut mekaaniset vaatimukset ovat seuraavanlaiset:
- Kappaleen riittava painaminen tyostopoytaa vasten.
- Robotin tulee kasitella leveydeltdaan 200-550 mm ja pituudeltaan 600—
1400 mm muovilevyja, paksuudeltaan maksimissaan 50 mm.
- 2-vaiheinen tyokierto sisaltaa kappaleen kdannon kaantbasemassa.
- Kappaleiden kohdistus ennen tyostopodydalle asetusta.
- Tarttujan riittdva tartunta myos tyostettyihin kappaleisiin.
- Kohdistus/kdantdaseman koko ja sijoittelu, ei tule vieda tarpeettoman pal-

jon tilaa.

3.3 Kasiteltavat kappaleet

TyOstettavat kappaleet ovat nailon, eli polyamidista valmistettuja levyja, joka lu-
keutuu teknisiin muoveihin. Kuva 4 kuvastaa tyostamatonta aihiolevya. Nailon
tarjoaa erittain hyvan kulutuskestavyyden yhdistettyna korkeaan vetolujuuteen,
iskunkestavyyteen ja kestada erinomaisesti kuumenemista ja hankausta (Lamina-
ted Plastics, 2022). Naiden ominaisuuksien ansiosta nailon soveltuu hyvin kulu-
tusosiksi, kuten esimerkiksi kulutuslevyiksi. Suunnittelussa ei ole kuitenkaan eri-
tyisesti keskitytty juuri kyseiseen materiaaliin, silla robotin tulee kyeta kasitella

myOs tarpeen vaatiessa muita muovilaatuja.

KUVA 4. 3D-havainnekuva kappaleesta
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Tyostamattoman levyn haittapuolena on sisaiset jannitteet ja liukkaat pinnat.
Suunnittelussa on huomioitu levyjen pituus 600-1400 mm ja leveys 200-550
mm. Tama asetti omat ongelmansa tarttujan osalta, silla kevyt kappale painaa
ainoastaan muutaman kilon ja painavin kappale noin 40 kg. My6s kaanto- ja koh-
distusaseman mekaniikka vaati erityishuomioita, silla solulle varattu tila oli erittain

rajallinen ja pisimpien kappaleiden kaanto vaatii paljon tilaa.

Tarttujan suunnittelussa tuli huomioida valmiin kappaleen tyostetyt pinnat. Tyos-
ton jalkeen pinnan korkeuksissa voi olla vaihteluita ja joihinkin kohtiin tyostetaan
myos aukkoja. Perinteiset imukupit tuli unohtaa sen vuoksi, silla tyostettavat alu-
eet voivat olla missa kohtaa tahansa. Tassa tulisi ongelmaksi myds alipaine ejek-
toreiden vaatima ilman maara. Kappaleiden kayryyden vuoksi taytyi ottaa esi-
suunnittelussa huomioon mekaaniset painimet, silla osa kappaleista vaatii robotin

painamisen tyOstopoytaa vasten.

3.4 Solun toiminnankuvaus

Robottisolulla on kaksi erilaista tyOkiertoa, 1-vaiheinen ja 2-vaiheinen tyosto, joka
tarkoittaa tyostetdankd kappaleesta ainoastaan yksi puoli vai molemmat. Tama
tieto tulee parametrina kayttoliittymalta ja on suuressa roolissa robotin tehtavien

valintaan.

Tyokierto alkaa laaditun vuokaavion mukaisesti (kuva 5) aina tyostokoneen val-
mistelulla, jolloin operaattori valitsee oikean tydstdohjelman ja varmistaa, etta ko-
neessa ei ole kappaletta ja portaali on parkkiasemassa robotin ohjaamaa tyokier-
toa varten. Taman jalkeen tuodaan soluun uusi aihiolava, tyhjennetaan valmiiden
kappaleiden lava, valitaan robottisolun kayttoliittymasta oikea tuote ja kaynniste-
taan robotti. Robotille ohjelmoidaan myds erilaisia aliohjelmia, esimerkiksi tyds-
topodydan puhdistaminen tarttujan alipainesuuttimilla, hylkykappaleiden kasittely
ja kappaleiden merkkaus. TyoOkierto paattyy, kun aihiolava on tyhja ja viimeinen

kappale on haettu tydstosta ja viety valmiiden kappaleiden lavalle.
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S

2-vaiheinen tydkierto

1-vaiheinen tydkierto

KUVA 5. Robottisolun tydkierrot

3.4.1 1-vaiheinen tyokierto

TyOkierrossa tyostetdan ainoastaan kappaleen ylapinta kayttaen tydstokoneen

imualuetta A, eli vasemmanpuoleista poytaa. D imualuetta ei kayteta ollenkaan.

Aloitus:

—

. robotti hakee aihion lavalta

2. aihio kaytetaan uudelleentartunta-asemalla

3. robotti vie kappaleen tyostokoneen vasemmalle poydalle
4

. robotti poistuu tydstokoneen alueelta ja tyosto alkaa.
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Kierto:

1. robotti hakee uuden aihion lavalta ja vie uudelleentartuntaan
tyosto valmistuu, robotti hakee valmiin kappaleen tyostosta
robotti vie kappaleen mahdolliseen merkkaukseen ja sitten lavalle
uudelleentartunnasta uusi aihio tyostoon

robotti poistuu tyostokoneen alueelta ja tyosto alkaa

o o A~ w N

hypataan kierron alkuun, mikali aihioita viela lavalla, muuten siirrytaan lo-

petukseen.

1. Lopetus
1. Robotti toteaa, ettei aihioita ole enaa poimittavana
2. Tyostokone tulee valmiiksi ja valmis kappale odottaa koneessa
3. Robotti hakee valmiin kappaleen tyostosta
4. Robotti vie valmiin kappaleen mahdolliseen merkkaukseen ja sitten
lavalle

5. Robotti palaa kotiasemaan ja tyokierto paattyy

3.4.2 2-vaiheinen tyokierto

TyOkierrossa on kaytdssa molemmat imualueet. Kappale viedaan ensin imualu-
eelle A, vasemmalle pdydalle ensimmaisen puolen tyostéa varten, tdman jalkeen
robotti vie kappaleen kaantdbasemaan, tarttuu uudelleen toisen puolen pinnalta ja
vie uudelleenkohdistukseen. Toinen puoli tyostetaan aina D imualueella, eli oike-

anpuoleisella poydalla.

Aloitus:

—

. robotti hakee aihion lavalta

2. aihio kaytetdan uudelleentartunta-asemalla

3. robotti vie kappaleen tyostokoneen vasemmalle pdydalle
4

. robotti poistuu tyostokoneen alueelta ja tyosto alkaa.
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Kierto:
1. robotti jaa odottamaan tyoston valmistumista
2. tyosto valmistuu, robotti hakee kappaleen tyostosta
3. kappaleen kaanto kaantdasemalla
4. kappale kaytetdan uudelleentartunta-asemalla
5. robotti vie kappaleen tyostokoneen oikealle poydalle
6. robotti hakee uuden aihion, mikali aihioita viela lavalla, muuten siirrytaan
kohtaan lopetus
7. uusi aihio viedaan uudelleentartunta-asemalle odottamaan
8. tyOsto valmistuu, robotti vie kappaleen mahdolliseen merkkaukseen ja sit-
ten lavalle
9. uudelleentartunnasta uusi aihio tydstoon
10.robotti poistuu tydstokoneen alueelta ja tyosto alkaa.
Lopetus:
1. robotti todennut, ettei aihioita ole enaa poimittavana
2. tyodstdkone tulee valmiiksi ja valmis kappale odottaa koneessa
3. robotti hakee valmiin kappaleen tyostosta
4. robotti vie valmiin kappaleen mahdolliseen merkkaukseen ja sitten lavalle
5. robotti palaa kotiasemaan ja tyokierto paattyy.
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4 ESISUUNNITTELU

Osiossa kasitellaan esisuunnittelutyon tuloksia ja avataan suunnitteluprosessin
aikana tehtyja ratkaisuja. Esisuunnitteluprosessi jaettiin neljaan selkeaan osa-

alueeseen, jotka ovat robotti, solun ymparistd, automaatio ja mekaniikka.

4.1 Robotti

Robottisolun esisuunnittelu aloitetaan aina vaatimusmaarittelyn perusteella teh-
tavalla robotin ja kaytettavan kontrollerin valinnasta. Myohemmin tehtavat ratkai-

sut perustuvat pitkalti robotin ominaisuuksien pohjalle.

4.1.1 Robotin valinta

Projektissa paatettiin hyddyntaa jo toimeksiantajan varastossa olemassa olevaa
Fanucin valmistamaa 6-akselista teollisuusrobottia R-2000iD/165FH (kuva 6),
joka on uudistettu malli vanhasta edelleen myytavasta R-2000iC/165F mallista.
Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin vanhempaa mallia samasta robotista, joka on

paaosin ominaisuuksiltaan sama malli.

Uudemman mallin suurin ero on ontto kasivarsi, joka mahdollistaa kaapeleiden
ja letkujen sisaisen lapiviennin laipan lavitse. Tassa kayttotarkoituksessa kysei-
sesta ominaisuudesta ei saada merkittdvaa hyotya, mutta pitkien toimitusaikojen
projektin toteutuminen tiukan aikataulun mukaisesti oli mahdollista ainoastaan

varastossa olevan robotin avulla.
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KUVA 6. R2000-iD/165FH teollisuusrobotti (Fanuc 2022a)

Robotti soveltuu mainiosti tydostokoneen palveluun pitkan 2605 mm ulottuman ja
165 kg kappaleen kasittelykyvyn ansiosta, joka mahdollistaa molempien tydsto-
poytien vaivattoman kasittelyn (lite 1. Fanuc 2022). Suuren kasittelykyvyn ansi-
osta onnistuu tarvittaessa myos kappaleen painaminen tyokalun mekaanisilla

painimilla tyostopoytaa vasten.

4.1.2 Kontrolleri ja sahkokaappi

Robotti tilattiin vakiona tulevalla Fanuc R-30iB PLUS A-tyypin kontrollerilla, eli
ohjainlaitteella, joka on varustettu R-30iB Plus iPendant kasiohjaimella. Kontrol-
leri sisaltaa robotin kasivarren ohjauselektroniikan ja ohjelmiston. Ohjelmisto taas
vastaa suoritettavista robotin ohjelmista, kasivarren servomoottoreiden, 10 lait-
teiden ja muiden kontrolleriin kytkettyjen ulkopuolisten laitteiden ohjauksesta.
(Fanuc 2022c).
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Kontrollerin leveys on 600 mm, joka mahdollistaa Rittalin valmistaman kompak-
tisdhkdkaapin AX 1059.000 sijoittamisen ohjainlaitteen paalle (kuva 7). Solun
sahkokaappi saa yksivaiheisen 4A 230VAC virransyton robotin ohjainlaitteelta.
Solun laitteet, kuten PLC, HMI paneeli ja toimilaitteet kuluttavat reilusti vahem-

man virtaa, jolloin suuremmalle syotdlle ei ole tarvetta.

KUVA 7. Kontrolleri ja CC1 sahkokeskus 3D-malli
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4.2 Robotin ymparisto

4.2.1 Solun simulointi ja singulariteetti

Robotin ymparistd, eli robottisolun layout simuloitiin Kuka.Sim Pro 3.1.2 ohjelmis-
tolla, joka mahdollistaa robotin todellisten liikkeiden simuloimisen. Simulointioh-
jelmistoon lisataan 3D malli tarttujasta, kuten myods mallit mekaanisista kom-
ponenteista ja tyostokoneesta. Layout simulointi on esisuunnittelun tarkein vaihe,
silla ulottumatarkastelu on tarkeimpia tekijoita mekaniikkasuunnittelun kannalta.
Simuloimalla saadaan selville oikeanlainen tarttujan rakenne, robotin asennus-

korkeus, mekaniikan sijoittelu ja esimerkiksi lavapaikkojen sijoittelu.

Tarkastelussa on tarkeaa kayda lapi kaikki alueet tarttujan kanssa, jotta kay ilmi
mahdolliset singulariteetit robotin liikkeissa, joka tarkoittaa robotin akseleiden lin-
jautumista samansuuntaisiksi siten, etta lineaarisen liikkeen suoritus ei ole enaa
mahdollista. Tyypillisimmat singulariteetit ovat ranne, kyynarpaa ja olkapaa sin-
gulariteetit (Robot Mechanisms, 2013).

Simuloinnissa kavi ilmi singulariteetti ranteessa lavapaikoilla 1 ja 2 alkuperaisella
layout kokoonpanolla. Kuvan 8 vasemmasta robotista huomataan, etta akseli 4
on kaantyneena 180 astetta oikeaan robottiin verrattuna. Tama johtuu akseleiden
4 ja 6 linjautumisesta samansuuntaisiksi (Robot Mechanisms, 2013). Robotti ei

siis voi suorittaa onnistunutta lineaarista liiketta.

KUVA 8. Vasemmalla singulariteetti, oikealla normaalitilanne
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Ratkaisuna singulariteettiin lavoja siirrettiin hieman kauemmas toisistaan, eli kau-
emmas robotin keskilinjasta. Lavoja siirrettiin myos jalustasta 100 mm kauem-
mas, tama ratkaisi ongelmat singulariteetin osalta. Yleisena ratkaisuna on sijoit-
taa solun laitteet ja tehda liikepisteet sellaisiin paikkoihin, missa singulariteettia ei

ilmene.

Kyynarpaa singulariteetissa akselit 2 ja 3 on samansuuntaisia ja olkapaa singu-
lariteetissa tyypillisesti robotin ranteen keskipiste on akselin 1 ylapuolella. Singu-
lariteettien kaytOkset eivat kuitenkaan ole yleispatevia, vaan niiden ilmenemiseen

vaikuttaa akselien lukumaara ja robotin rakenne (Robot Mechanisms. 2013).

Kaikissa tilanteissa singulariteettia ei voi valttaa, silloin on hyva suunnitella liike-
radat esimerkiksi hieman kiertden, muutoin liike voi olla erittain raju robotin 4 ja 6
akseleille varsinkin, jos robotti kannattelee tarttujassa isompaa kuormaa. Huolel-

lisesti tehty layout simulointi voi saastaa ongelmilta myohemmassa vaiheessa.

4.2.2 Aluejako ja laitepositiot

Esisuunnittelussa lajiteltiin robottisolun laitteet tiettyihin alueihin ja nimettiin lait-
teet yrityksen kayttaman nimeamiskaytannon mukaisesti. Esisuunnittelun nimien
mukaan tehdaan varsinaisessa suunnittelussa mm. solun PLC ohjelmointi ja séh-

kokuvat. Solun laitteet on jaettu tiettyihin taulukon 1 mukaisiin alueisiin.

TAULUKKO 1. =0000 — Alueet

=0000 General

=0100 Lava-alue
=0200 Robotti-alue
=0300 Varalla

=0400 Tybstdkone alue

Kuvassa 9 on mallinnettu yleislayout solusta. Nuolilla on ilmoitettu eri alueisiin
kuuluvat laitteet positiokohtaisesti nimeamiskaytantdjen mukaisesti (taulukko 2).
Soluun on sijoitettu laitteet, kuten merkkain ja lavapaikat ulottumatarkastelun pe-
rusteella. Osa sijoituspaikoista on taas sovittu asiakkaan kanssa, kuten esimer-

kiksi HMI paneelin, valomajakan ja sahkdkaapin sijoitus.



=0400+MC1

=0100+RA1
=0200+MARKER1

=0200+RGRS1 =0100+PAL3

=0200+RGRT1

=0000+CC1
=0000+RC1

=0000+LB1

=0000+HMI

KUVA 9. Solun layout

l=0100*FAL1 l |=U1(JU+PAL2] l =0000+5P1 l I =0000+0P1 ]

TAULUKKO 2. =0000 — 0400 Alueiden positiot

=0000+CCA1 Solun paakeskus
=0000+HMI1 HMI paneeli

=0000+V1 Huoltolaite

=0000+LB1 Valomajakka

=0000+SP1 Valoverho

=0000+OP1 Nappikotelo

=0100+PAL1 Palettipaikka aihioille
=0100+PAL2 Palettipaikka valmiille kappaleille
=0100+PAL3 Palettipaikka hylkykappaleille
=0200+RCA1 Robottikontrolleri
=0200+RA1 Robotin kdsivarsi
=0200+RGD1 Robotin tyékalu
=0200+RGRS1 Uudelleentartunta-asema
=0200+RGRT1 Kaantdasema
=0200+MARKER1 | Merkkauslaite

=0400+MC1 Tyo6stdkone

23
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4.2.3 Paineilma ja virransyotto

Asiakkaan tulee varmistaa riittava paineilmansyotto huoltolaitteelle vahintaan 7
barin paineella. Huoltolaitteeksi valittiin yrityksen vakiokomponenteista hyvaksi
todettu Feston MSB6-1/2:C4:J2:F1:D13-WP (kuva 10) monipuolisuuden vuoksi.
Laitteessa on painevalvonta ja huoltolaitteen paineen ohjaus saadaan turvalogii-
kan ohjattavaksi. Esimerkiksi hataseis-tilanteessa katkaistaan huoltolaitteen oh-

jaussignaali, jolloin solun paineilma katkeaa.

KUVA 10. Huoltolaite (Festo 2022)

Robottisolun sahkonsyotoksi edellytetaan 3x400V 16A, joka riittaa robotille ja so-
lun laitteille ja jattda varaa mahdollisille tulevaisuuden muutoksille. Solun CC1
sahkokaapille tuleva 230 VAC, 4 A yksivaihevirta robottikontrollerilta konvertoi-
daan 24 V DC jannitteeksi sahkdkaappiin asennettavalla Phoenix Contactin val-
mistamalla 10 A virtalahteelld mallitaan TRIO-PS-2G/1AC/24DC/10.

Esisuunnittelu ei sisalla muita sahko- ja pneumatiikkakomponentteja, silla niiden
valinnat ja tilaukset sisaltyvat esisuunnittelun jalkeiseen sahko- ja pneumatiikka-

suunnitteluun.
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4.3 Automaatio

Esisuunnittelussa valittiin automaatiosuunnittelussa kaytettavat vaylat ja laadi-
taan sen perusteella graafinen verkkotopologia. Automaatio aihealueeseen kuu-
luu myos liitynnan laatiminen eri laitteisiin, kaytettdvan PLC kokoonpanon laati-

minen ja kayttoliittyman ominaisuuksien hahmottelu.
4.3.1 Topologia ja vaylat

Solun kaytettavat vaylat (kuva 11) koostuvat Beckhoffin PLC:n E-Bus tausta-
vaylasta, EtherCAT kenttavaylasta ja TCP/IP verkkoprotokollasta. Robotin ja
PLC:n kommunikaatio tapahtuu EtherCAT vaylan valityksella. HMI kayttoliittyman
ja PLC:n kommunikaatioon kaytetdan Beckhoffin ADS kommunikaatioprotokol-
laa, jolla siirretdan eri TwinCAT laitteiden valilla prosessidataa (Beckhoff 2022c).
ADS kommunikaatio tapahtuu TCP/IP kommunikaation valityksella. Ethernet kyt-

kimeen yhdistetaan myos etayhteyslaite ja robottikontrolleri.

=0000+HMI1 / =0000+CC1 \

Customer Internet connection

/ =0200+RC1 \

KUVA 11. Vaylatopologia
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4.3.2 Tyostokoneen ja merkkaimen liitynta

Tyostokoneen ja merkkaimen lityntd tehdaan kova 10:na, eli jokainen signaali
kulkee omaa johdinta pitkin digitaalisena bittisignaalina, joka on joko nolla tai yksi.
Tassa tilanteessa bittitieto tulee siita, kulkeeko johtimessa jannite. Tyostoko-
neesta puuttuu robottiliitynta, jonka vuoksi kaytettavat tilatiedot otetaan robotin
olemassa olevista ohjaus- ja anturisignaaleista. Ylimaaraiset 10 kattelyt mm. poy-
dan lataamisen suhteen tehdaan tyostéohjelmaan G-koodilla ohjaamalla tyosto-

koneen PLC:n lahtoja.

Merkkaimella on DB9 lisalaiteliitin, johon tehdaan solun PLC:lta kytkenta. Lahto-
kohtaisesti riittaa ainoastaan kaynnistyskasky, mutta mikali laite tukee, niin sielta
otetaan myos valmis signaali robotille. Muussa tapauksessa kaytetaan erikseen

saadettavaa odotusaikaa.

Jokainen PLC:n sisaan- ja ulostulo kytketaan releiden valitykselld, jotta IO saa-
daan potentiaalivapaaksi. Releet ovat tyypiltaan NO (Normally Open), eli sulkeu-
tuvilla koskettimilla. Robottisolun PLC:lta lahteva signaali kytkee releen, jonka
virransyotto tapahtuu tyostokoneen omalta ohjainlaitteelta, eli releen ohjausvirta
otetaan aina silta laitteelta, jolle signaali on tulossa. Nain ollen valtetdan mahdol-
liset potentiaalierojen aiheuttamat laiterikot, esimerkiksi tilanteessa, jossa tyosto-

kone ei kayta tasmalleen samaa jannitetta.

4.3.3 Kappaleen merkkaus

Kappaleiden tuotenumeroiden merkintaan kaytettava pistemerkintalaite sijoite-
taan jalustalle kiintedan asennuspisteeseen. Robotti tuo kappaleen HMI kaytto-
littymaltad maaritettyyn pisteeseen ja lahettaa kaynnistyssignaalin laitteelle. Ro-
botti odottaa merkkauksen valmistumista ja vie kappaleen sen jalkeen valmisla-

valle.

Merkkaimen piikin kohdalle opetetaan robotilla yksi piste, johon tuodaan kappale
offset komennoilla X, Y ja Z suunnissa, eli liikutaan offset kaskyjen verran pois
suhteessa opetettuun pisteeseen. Piste on pdydan alustan tasossa ja kohdistettu
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XjaY suunnissa piikin keskipisteeseen. Offset koordinaatit tulevat kappaleen mi-
toista ja operaattorin syottamasta merkkauspositiosta kappaleen pinnalla. Pie-
nimmilla kappaleilla joudutaan myoés tehda kappaleeseen offset tartunta tyosto-
poydalta noutaessa, eli esimerkiksi kahden imulaatikon sijaan tartutaan ainoas-
taan yhdella imulaatikolla. Tama johtuu siita, silla tarttuja ei mahdu tulemaan

merkkaimen sisapuolelle.

4.3.4 PLC ja kayttdliittyma

Projektiin valikoitui PLC:ksi Beckhoff CX9020-0115 (kuva 12) teollisuuslogiikka,
jonka etuja on Windows pohjainen kayttojarjestelma, joka mahdollistaa helpon
integraation myods muihin ohjelmistoihin ja hyva hinta-laatusuhde verrattuna esi-
merkiksi Siemensin logiikoihin. Kyseinen PLC kuuluu yrityksen kayttamiin vakio-
komponentteihin. Beckhoffin logiikka tarjoaa vaivattoman yhteyden robottiin suo-
raan EtherCAT kenttavaylan valityksella ja PLC on nopea ja helppo kayttdonottaa
(Beckhoff 2022d).

| (X9020

PWR
=

TC
==

RUN FBI
—
ERR FB2
EE—

B4 >ugong i

=) |
=

:

| 3

=

X302 X200 DVI-D

KUVA 12. CX9020 PLC (Beckhoff 2022d)

Taulukon 3 mukaisesti PLC kokoonpanoon kuuluu turvalogiikka, EtherCAT laa-
jennus, lisenssiterminaali, digitaaliset 10O kortit, kuten myds turvalogiikan 1O kortit.
Tulojen ja 1ahtéjen maarat on laskettu robottisoluun tulevien laitteiden vaatimien
kytkentojen perusteella ja osa 10 liitannodista jaa varalle mahdollisia tulevaisuu-

den muutoksia varten.



TAULUKKO 3. Beckhoff PLC kokoonpano
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Maara Tuote

1 kpl CX9020-0115 Basic CPU Module CX9020

1 kpl EL6070 License key terminal

1 kpl EL6910 TwinSAFE Logic

2 kpl EL1918 8-channel digital input terminal, TWinSAFE, 24 V DC
2 kpl EL2904 16-channel digital output terminal, TWinSAFE, 24 V DC
3 kpl EL1809 16-channel digital input terminal, 24 V DC

2 kpl EL2809 16-channel digital output terminal 24 V DC

1 kpl EL9410 Power supply terminal for E-bus, 24 V DC, 2 A

1 kpl EL9110 Power supply terminal with diagnostics, 24 V DC

1 kpl EL2008 8-channel digital output terminal 24 V DC

1 kpl EK1122 2-port EtherCAT junction

1 kpl EL9011 Bus end cap

PLC ja kayttoliittyman paneeli PC on yhteydessa keskenaan TCP/IP tiedonsiirto-

protokollan valityksella, eli yleisesti puhuttuna pakettipohjaiseen lahiverkkoratkai-

suun pohjautuen Ethernet liitynnalla. Varsinainen HMI kayttoliittyman ja PLC:n

kommunikaatio tapahtuu Beckhoffin ADS (Automation Device Specification)

kommunikaatioprotokollan valityksella, joka on TCP/IP protokollan ylemmalla ta-
solla toimiva siirtokerros (TCP/IP; Beckhoff 2022c).

HMI kayttoliittyman paneelitietokoneena kaytetdan JTA Connectionin vakiokom-
ponentteihin kuuluvaa Beckhoff CP3724-1600-0020 paneelia (kuva 13). Paneeli

on raataldity malli silta osin, etta siihen on lisatty erillinen nappikotelo, omaval-

miste lattiaan kiinnitettava tukijalka ja kiinnikepaketti.
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KUVA 13. Beckhoff paneelitietokoneen 3D-malli

Paneelitietokone soveltuu monipuolisesti erilaisiin kayttdymparistdihin alumiini-
sen IP65 suojausluokitellun koteloinnin ansiosta ja on luokiteltu toimimaan jopa
45 °C lampodtiloissa ja suuri 24” kosketusnaytto tarjoaa erinomaisen kaytettavyy-
den (Beckhoff 2022¢).

4.3.5 Tuotetietokanta

Robottisolun tarjoukseen sisaltyi tuotetietokanta, joka paatettiin tehda SQLiten
avulla, silla kyseinen tietokanta on erittain kevyt, nopea integroida ja kasittelee
nopeasti tassa projektissa tarvittavan datan. ltse tietokanta tulee olemaan aino-
astaan yksi tiedosto, jota on helppo muokata tarpeen vaatiessa. HMI paneeli ei
tule vaatimaan asennettavia ohjelmia, sillda HMI kykenee lukea ja kirjoittaa suo-

raan tietokantaan C-kielella tehtavalla laajennusosalla (SQLite 2022).
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TAULUKKO 4. Tietokannan parametrit

Muuttuja Datatyyppi Kuvaus

sProductNumber String Tuotenumero

nPartLength Real Kappaleen pituus (mm)

nPartWidth Real Kappaleen leveys (mm)
nPartThickness Real Kappaleen paksuus (mm)
bStackDirection Bool Paletointisuunta (pitka/lyhyt sivu)
nPalletRows Integer Kasojen lukumaara

nPalletPieces Integer Kappaleiden kokonaismaara
nCycleMode Integer Tyokierron tyyppi

bSuctionFeet Bool Tassut kaytdssa/ei kaytdssa
nFeetHeight Integer Tassujen korkeus

fTableACorrectionX Real Pdydan A tartunnan X suunnan korjaus
fTableACorrectionY Real Pdydan A tartunnan Y suunnan korjaus
fTableACorrectionZ Real Pdydan A tartunnan Z suunnan korjaus
fTableDCorrectionX Real Pdydan D tartunnan X suunnan korjaus
fTableDCorrectionY Real Pdydan D tartunnan Y suunnan korjaus
fTableDCorrectionZ Real Pdydan D tartunnan Z suunnan korjaus

Esisuunnittelussa laadittiin Taulukon 4 mukainen lista kaytettavista PLC muuttu-
jista, joita kaytetdan tietokannassa. Muuttujanimet on nimetty Beckhoffin ni-
meamiskaytannon mukaisesti, josta on tullut yleisesti kayttoon otettu tapa yrityk-
sessa. Muuttujan nimi aloitetaan aina pienella kirjaimella olevalla etuliitteella,

jonka jalkeen tulee muuttujan nimi isolla alkukirjaimella (Beckhoff 2022a).

Datatyypeissa esimerkiksi "s” tarkoittaa stringia, eli merkkijonoa. Integer tyyppi-
nen muuttuja alkaa taas liitteelld "n”, joka taas tarkoittaa kokonaislukua, jonka
suuruus voi olla -32768-32767. Numeroarvojen tallennuksessa kaytetaan sen
vuoksi erilaisia datatyyppeja, silla esimerkiksi tuotteen pituus on aina kokonais-
luku, toisin kuin taas offset korjain voi olla desimaaliluku. Boolean tietotyyppi taas
iimaisee totuusarvoa, tosi tai epatosi. Talla voidaan esimerkiksi ilmaista, etta kap-
paleen asettamiseen kaytettavat tassut on asennettu, tai ei ole asennettu (Beck-
hoff 2022b).
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4.3.6 Robotin toiminta

Robotti kommunikoi solun PLC:n kanssa EtherCAT vaylan valityksella, jonka yli
robotti saa ohjaussignaalit, tuoteparametrit ja koordinaatit. Robotti taas valittaa
PLC:lle tietoa robotin tilasta. Robotin toiminta on ns. "Pick and Place” tyylista, eli
kappale aina haetaan jostain ja viedaan toiseen paikkaan PLC:lta tulevien tehta-
vanumeroiden (taulukko 5) mukaisesti. Mikali esimerkiksi on kyseessa 1-vaihei-
nen tyosto ja tyostopoydalle on asetettu kappale, nailla tiedoilla PLC lahettaa ro-
botille tehtavanumeron 100, jolloin robotti noutaa uuden kappaleen aihiolavalta
ja jattaa sen kohdistuasemaan. Robotti palaa taman jalkeen kotiasemaan odot-
tamaan uutta tehtavaa, joka olisi seuraavaksi 210, kappaleen nouto tyostosta ja

viedaan valmiiden kappaleiden lavalle.

TAULUKKO 5. Robotin tehtavat

Tehtavanumero Kuvaus

15 kotiutusohjelma

100 uusi kappale kohdistusasemaan.

110 kappale kohdistusasemasta tyostopoydalle A.
120 kappale tyostopoydalta A tydstopoydalle D.
210 kappale tyostopoydalta A lavalle 2.

220 kappale tyGstopoydalta D lavalle 2.

Uuden tehtavan aloitus alkaa aina parametrien lukemisella ja tehtava voi sisaltaa
useita aliohjelmia. Robotin suorittaessa tehtavaa, robotti kaskyttaa suoraan mm.

tydstokonetta ja solun toimilaitteita PLC:n valityksella.
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4.4 Mekaniikka

4.41 Tarttuja

Esisuunnittelun layout simulointi alkaa aina mekaniikan osalta varhaisen tarttujan
esisuunnittelulla. Tama mahdollistaa ulottumatarkastelun ja liikkeratojen simuloin-
nin kappaleiden kanssa. Esisuunnittelussa tehdaan suurimmaksi osaksi oikean
kokoinen tarttuja, mutta mekaaniset ratkaisut ja ulkomuoto saattaa myohem-
missa suunnitteluvaiheissa viela muuttua. Esisuunnittelumallista puuttuu antu-

roinnit, puhalluslaitteet, 1O terminaali ja venttiiliterminaali.

Tarttujaan valittiin kaksi kappaletta FIPA:n valmistamia 130x295 mm kokoisia
imulaatikoita, jotka on sijoitettu toisistaan 350 mm paahan (kuva 14). Imulaatikot
ovat sulkeutuvilla kuulaventtiileilld, joka mahdollistaa myds osittaisen tartunnan
kappaleeseen siten, ettd siihen osuvat imukanavat sulkeutuvat. Kyseessa on
FIPA:n pienin tdman mallisarjan imulaatikko, mutta imuvoima on nominaa-
lioloissa 6 barin paineella jo 426 N yhdella imulaatikolla (Liite 2. Fipa). Kaksi imu-
laatikkoa riittaa kasittelemaan myos painavimmat noin 40 kilogramman kappaleet
ongelmitta.

KUVA 14. Tarttujan 3D-malli
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Imulaatikko sisaltaa 53 kappaletta imukanavia ja vaahtomuovin paksuus on 20
mm (liite 4). Imulaatikko valittiin vaahtomuovilla helpon huollettavuuden ansiosta

ja tarpeen vaatiessa imulaatikon valmistajalta saa tilattua uuden tartuntapinnan.

Kappaleiden mekaaninen painaminen alipainepdytaa vasten tehdaan mekaani-
silla painimilla imulaatikoiden valissa. Vaahtomuovi painautuu suoritettujen tes-
tien mukaan noin 90-prosenttisesti kasaan omalla imuvoimalla, joten mekaanis-
ten painimien korkeus taytyy saataa siten, etta vaahtomuovia ei painateta robo-

tilla kasaan enempaa, silla vaahtomuovi ei kesta tallaisia ulkoisia voimia.

Tarttujan laipan suunnittelussa on huomioitu, etta voidaan hyddyntaa robotin ont-
toa rakennetta (kuva 15) ja tuoda IO kaapeli ja paineilmaletku robotin laipan lapi.
Letkut kulkevat robotin kasivarren sisalla muovista lapivientia pitkin. Koska ky-
seessa on ensimmainen toimitettava robotti kyseisella laipalla, mekaniikkasuun-

nittelijan taytyy suunnitella esisuunnittelun jalkeisessa tyovaiheessa robottiin so-

veltuva kiinnityslaippa.

KUVA 15. Robotin kasivarsi ja laippa

Tarttujaan lisataan kaksi alipaineanturia, joiden avulla valvotaan imulaatikoiden
alipaine-ejektoreiden toimintaa ja kolmannella ultradanianturilla seurataan, etta
kappale on edelleen tarttujassa kiinni. Nailla eliminoidaan riski, etta robotti jatkaa
toimintaa viallisella tarttujalla tai kappale on syysta tai toisesta pudonnut liikkeen

aikana.
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Tarttujaan valittin Feston valikoimasta VTUG-18-SR8-S1T-Q12R-UL-Q10S-
KKL+N4 venttiiliterminaali hyvan hinta-laatusuhteen vuoksi. Venttilliterminaali si-
saltaa 5 kpl 3/2 venttiileja, jotka riittavat kaikkiin tarttujan tarpeisiin. Molemmille
imulaatikoille ja kahdelle puhalluslaitteelle on kaikille oma venttiilinsa, viides vent-
tiili jaa varalle. 3/2 venttiilit soveltuvat kayttotarkoitukseen hyvin, silla alipaine-
ejektorit ja tarttujapuhallus vaatii jatkuvan paineilman toimiessaan, muussa tilan-
teessa venttiili kytkee paineilman pois paalta, esimerkiksi suljetulle keskiasen-

nolle ei ole tarvetta.

4.4.2 Robotin jalusta

Layout simuloinnin ja robottitoimittajan datalehden mukaan pisin robotin ulottuma
tydstokoneen poydille vaatii korkeudeltaan vahintaan 350 mm korkean jalustan.
R-2000iD/165FH robotin datalehden (liite 1) perusteella robotti saavuttaa pisim-
man ulottuman akselin 5 kiertopisteen ollessa hieman akselin 2 keskipisteen yla-
puolella. Ulottumatarkastelu tehtiin myos simuloimalla, simulointiohjelman etuna
on se, etta sinne voidaan lisata oikea 3D malli tarttujasta, jolloin ulottumaa voi-

daan tarkastella tarttujan kanssa.

Optimaalisin jalustan korkeus olisi noin 400 mm, mutta tydstokoneen portaalin
vuoksi todettiin 300 mm jalustan olevan riittdva. Taman syyna on se, etta robotin
jalustasta tulevien kaapeleiden ja portaalin alareunan valiin (kuva 16) tulee jaada

varmasti riittava vali. Jalustan madaltuminen ei kuitenkaan vaikuttanut lopulliseen

ulottumaan merkittavasti.

KUVA 16. Robotin sijoittelu simulaatiossa
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4.4.3 Kohdistus- ja kddntoasema

Toimeksiantajan mekaniikkasuunnittelija hahmotteli 3D mallin kohdistus- ja kaan-
tdasemasta (kuva 17) esitietojen perusteella. Kappaleen kohdistus suoritetaan
pudottamalla kappale, jonka oma paino kohdistaa kappaleen kohdistimen alakul-
maa vasten. Mekaniikkasuunnittelu tulee varmistamaan varsinaisen mekaniikka-

suunnittelun myo6ta riittavat kulmat, jotta kohdistaminen onnistuu jokainen kerta.

KUVA 17. Uudelleentartunta-asema 3D-malli

Kappaleen kaantd oli hieman hankalampi toteuttaa. Alkuperaisen suunnitelman
mukaan kappaleen kaanto tehdaan siten, etta kappale jatetaan tarttujasylinteriin
kiinni kuvan 18 mukaisesti siten, etta robotti jattaa kappaleen 90 asteen kulmassa

kiinni aseman oikealta puolelta ja noutaa kappaleen vasemmalta puolelta.
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KUVA 18. Alkuperaisen kaantdaseman 3D-malli

Imulaatikoiden testailun my6ta kavi ilmi, ettd imulaatikoiden mekaanisen kuula-
venttiilirakenteen vuoksi 90 asteen kulma on ehdoton maksimi kdannon suhteen.
Tassa kulmassa on kuitenkin huomattavana riskina se, etta kuulaventtiilit saatta-
vat paastaa ohivirtausta venttiilista lapi, jolloin imuvoiman heikentymisen vuoksi

kappale saattaa irrota tarttujasta.

Imulaatikoiden rakenteen vuoksi mekaniikkasuunnittelija suunnittelu kaantoase-
man uusiksi. Uudessa mallissa kappale jatetaan 30 asteen kulmaan kaantdase-
man pystysuorasta linjasta, sylinterilla tartutaan kappaleesta ja toisella sylinterilla
siirretaan kappaletta 60 astetta vasempaan suuntaan kuvan 19 mukaisesti, jolloin

robotilla saadaan yhtalainen tartunta kappaleesta, mutta eri puolelta.
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KUVA 19. Kappaleen kaanto sylinterilla

Samalla kadanto- ja kohdistusasema yhdistettiin aikaisemmin esitetyn kuvan 17
kaltaiseksi solussa kaytettavan tilan saastamiseksi. Uusi kappaleenkaanté me-

kanismi osoittautui simuloinnin myo6ta erittain toimivaksi ratkaisuksi.

4.4.4 Lavakohdistimet

Solun materiaalivirta toteutetaan 3 eri lavapaikalla. Ensimmainen lava on ai-
hiokappaleille, toinen lava tyOstetyille kappaleille ja kolmas lava hylkykappaleille,

joiden tyosto ei onnistunut.

Kappaleiden poiminnat ja jatot tehdaan parametrisesti robotilla opetettavan koor-
dinaatiston mukaisesti, jonka vuoksi lavat taytyy kohdistaa solussa oikeaan koh-
taan. Muutoin robotti ei osaa poimia kappaleita oikeasta kohdasta. Kohdistami-
nen tehdaan L muotoisilla lavakohdistimilla, joita on kaytetty jo aikaisemmin to-

teutetussa projektissa onnistuneesti.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksina saatiin toimeksiantajalle ja asiakkaalle ratkaisut, jotka
tayttavat tyon alussa esitetyt vaatimukset. Joustavat ja mekaanisesti yksinkertai-
set ratkaisut mahdollistavat myos tulevaisuuden muutostyot. Tarttuja soveltuu
kaikille muovilaaduille ja jokaiselle asiakkaan tuotteelle erinomaisen imuvoiman
ansiosta, kappaleenkasittelyasema taas mahtuu pieneen tilaan ja sisaltdéa meka-
niikaltaan yksinkertaiset ja luotettavat ratkaisut. Robottisolusta laadittiin toimin-
nankuvaus, jonka mukaisesti voidaan kehitella robotin ohjelmat. Automaation esi-
suunnittelussa taas on valikoitu kaytettavat vaylat, paaasialliset sahkokomponen-
tit ja laadittu 10 taulukot eri laitteiden valisista kommunikaatioista. Layout suunni-
telma on asiakkaan hyvaksyma ja siina on huomioitu jo simuloimalla tehty ulottu-
matarkastelu. Kayttoliittymasuunnitteluun liittyva kaytettavan tietokannan valitse-
minen ja muuttujalistan luominen nopeuttaa kayttoliittymasuunnittelijan tyéta huo-

mattavasti.

Jatkokehityskohteina esisuunnittelun aikana kavi ilmi, etta levyn lapi tyostettavat
reiat tyhjennetaan myohemmassa tyovaiheessa, jolloin tulevaisuudessa on mah-
dollisuus lisata robotisoitu tydvaihe, jossa poistetaan irtopalat kappaleesta. Tal-
laisten kappaleiden kasittely on mahdollista imulaatikkotarttujan ansiosta, silla
imulaatikoiden pinta-ala tarjoaa riittavan pidon myos alueilta missa imuventtiilit ei
saa ollenkaan tartuntaa kappaleesta. Tyovaihe olisi mahdollista suorittaa jopa
samalla robotilla vaihtamalla tydkalua, joka tosin vaatisi jalkikateen asennettavaa

tyokaluvaihtajaa.

Robottisolu on asiakkaan ensimmainen, jonka vuoksi keskityttiin operointia hel-
pottaviin ratkaisuihin ja mekaniikan viemaan tilaan, jotta mahdollistetaan tydsto-
koneen manuaalinen operointi. Ty ei ole aikakriittista, vaan prioriteettina on hel-
pottaa operaattoreiden fyysista tydkuormaa ja keskittya luotettavaan robotin toi-
mintaan ja tarkkaan kappaleiden asettamiseen tydstopoydille. Robotisointi myds
vapauttaa henkilostoresursseja operoinnin ohella muihin tarkeampiin tyotehta-

viin.
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Opinnaytetyo saavutti tavoitellut lopputulokset tarjoten toimeksiantajalle toteutus-
kelpoiset ratkaisut automaatio-, mekaniikka ja sahkosuunnittelun tueksi. Esisuun-
nitteluraportti toimitettiin asiaankuuluville suunnitteluosastoille ja huolellisesti laa-
dittu raportti varmisti kayttokelpoiset ratkaisut. Tyon tulokset ovat hyodynnetty

taysimaaraisesti asiakasprojektin suunnittelussa.

Tyossa esitettyja tuloksia voidaan myos hyoddyntaa tulevaisuuden projekteissa
robotiikan yleistyessa ja onnistunut tarttujamalli soveltuu muidenkin, kuin muovi-
levyjen vaivattomaan kasittelyyn. Robotiikan ja automatisoinnin globaalin mark-
kina-arvon perusteella vastaavanlainen robottiratkaisu on tulevaisuudessa hyvin
mahdollinen. Nykypaivana teollisuusrobottien halventuneiden hintojen ja tuotan-
tokustannuksien nousun vuoksi myods pienemmat teollisuusyritykset ovat alka-
neet integroimaan erilaisia robotiikka- ja automatisointiratkaisuja tuotannon eri

vaiheisiin.
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Liite 2. Fipa imulaatikko esite 1(4)

Vacuum gripping systems | Area gripper FSG

Area gripper with sealing foam

Area gripper with sealing foam

Product notes

» For automated handling of individual products or product layers without changing grippers
> Low nokse emissions for a pleasant working environment

> With bullt-in electors or with connection to a central vacuum supply

> With check valves or flow reduction

» The sealing feam can be replaced quickly, non-destructively and without residues

= Area grippers with check valves are suitable for swivel /tilt movements up to less than 90°

» Equipped with vacuum gauge 91.005 as standard

» Other sealing foams (helght, shape] on request

Technical data Dimensions
§ E |z 8 = z *E
k= ] = =
§ I I+ G RE
& ® |= g = ERE & -
= 1 2 -] B c® |E = =
E 'g EE § E 2E 2 £ £ |E
a H S5 = s E E |& £ o (E
> 25 |2 = z hE | > < 8 |z
FSG.WG130.295.5F20C2 Checkvalve with integrated 53 4-6 200 To0 - 426 550 26 295 - -
ejectors (58 - 871 [-16.2]
FSG.VG130.434.5F20C2 Checkvalve with integrated B3 4-6 200 700 - 14} 550 33 434 |- -
ejectors (58 - B7) -16.2)
FSG.VG130.572.5F20C3 Checkvalve with integrated 113 4-B 300 1050 - 909 550 338 572 |- -
ejectors {58 -87) [-16.2)
FSG.VG130.711.5F20C4 Checkvalve with integrated 143 4-86 400 1400 - 1,150 -850 4.5 711 - -
ejectors {58 -87) -16.2)
FSG.WG130.849.5F20C4  Checkvalve with Integrated 173 4-6 400 1400 - 1,391 -850 52 249 |-- -
ejectors (S8-87) [-16.2)
FSG.WG130.988.5F20C5 Checkvalve with integrated 03 4-6 500 1,750 - 1,633 -550 5.6 988 - -
ejectors (58 - B7) [-16.2)
F5G.WG130.1126.5F20C6 Check valve with integrated 233 4-6 60O 2100 - 1874 -550 7 1,126 |- -
ejectors (58-87) [-16.2)
F5G.WG130.1265.5F20C6 Check valve with integrated 263 4-6 60O 2,100 - 2,115 -550 74 1,265 |- -
ejectors {58 -87) [-16.2)
F5G.PG130.295.5F20C2  Flow with Integrated 53 4-6 200 700 = ala -850 28 295 - -
reduction  ejectors (58 - E7) [-16.2)
F5G.PG130.434.5F20C2 Flow wilth Integrated B3 4-6 200 700 - GEB 550 33 434 - -
reduction  ejectors (S8- 871 [-16.2]
F5G.PG130.572.5F20C3 Flow wilth Integrated 113 4-6 300 1050 -- 909 550 38 572 - -
reduction  ejectors {58 - B7) -16.2)
F5G.PG130.711.5F20C4 Flow wilth Integrated 143 4-6 400 1400 - 1,150 -550 4.5 711 - -
reduction  ejectors {58 -87) [-16.2)
FSG.PG130.849.5F20C4  Flow with Integrated 173 4-6 400 1,400 - 1,391 -850 53 849 |- -
reduction  ejectors {58 - B7) -16.2)
F5G.PG130.988.5F20C5 Flow wilth Integrated 03 4-6 500 17500 - 1633 -550 56 988 - -
reduction  ejectors (58 - E7) -16.2)

FIPA GmbH Headquarters | Germany | Phane: +4 962485-0 | www.fipa.com | info@fipa.com r. m
FIPA Inc. | USA | Phone: +1 919 B519888 | www.fipa.com | sales us@fipacam '

challangs accapted
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Vacuum gripping systems | Area gripper FSG

Area gripper with sealing foam

Technical data Dimensions
£ ¢ s | 2 |B
g i WHA
g 5_ € |58 (2 -
E % ] q |E =
3 £ 2 £ SE |3 z E |E
] 55 E= |5F (32 |= v (£
item na. > =8 = e = a |
FSG.PG130.1126.5F2006 Flow with Integrated 233 4-6 600 2,100 = 1,87 -550 7 1126 (- -
reduction  ejectors |58 - 87) [-16.2)
FSG.PG130.1265.5F2006 Flow with Integrated 263 4-6 600 2,100 - 2,115 -550 74 1,265 (-- -
reduction  ejectors |58 - 87) (-16.2)
FSG.WG130.295.5F20T  Checkwvalve central vacuum 53 = = = 150 320 -300 23 295|325 |54
supply (-8.9)
FSG.WG130.434.5F20T  Checkwvalve central vacuum a3 - - - 300 501 300 3 434 3325 |54
supply -8.9)
FSG.WG130.572.5F20T  Checkwvalve central vacuum 113 — = = 400 682 -300 35 572 |325 |54
supply (-8.9)
FSG.WG130.711.5F20T  Checkwvalve central vacuum 143 - - - 510 863 -300 a2 711 |60 |49
supply -8.9)
FSG.WG130.849.5F 20T  Checkwvalve central vacuum 173 — = = 600 1044 -300 49 849 |60 |49
supply (-8.9)
FSG.VG130.988. 5F20T Checkvalve central vacuum 08 - - - 750 1,234 -300 5.1 GRE (-] 49
supply (-8.9)
FSG.WG130.1126.5F20T Checkvalve central vacuum 233 - = = 850 1405 -300 &6 1126 |60 |49
supply (-8.9)
FSG.VWG130.1265.5F20T Checkwvalve central vacuum 2863 - - - 950 1586 -300 7 1,265 |60 49
supply [-8.9)
FSG.PG130.295.5F20T  Flow central vacuum 53 = = = 150 320 -300 23 295 325 |54
reduction  supply (-8.9)
FSG.PG130.434.5F20T  Flow central vacuum a3 - - - 300 501 300 3 434 3325 |54
reduction  supply [-8.9)
FSG.PG130.572.5F20T  Flow central vacuum 113 — = = 400 682 -300 35 572 |325 |54
reduction  supply (-8.9)
FSG.PG130.711.5F20T  Flow central vacuum 143 - = = 510 863 -300 42 711 |80 |49
reduction  supply [-8.9)
FSG.PG130.849.5F20T Flow central vacuum 173 - - - GO0 1,044 -300 4.9 B48 (] 49
reduction  supply (-8.9)
FSG.PG130.988.5F20T  Flow central vacuum 203 - = = 750 1,224 -300 51 988 |80 (49
reduction  supply [-8.9)
FSG.PG130.1126.5F20T Flow central vacuum 233 - - - B50 1405 -300 8.6 1,126 |60 49
reduction  supply (-8.9)
FSG.PG130.1265.5F20T Flow central vacuum 263 — = = 950 1586 -300 7 1,265 |60 |49
reduction  supply (-8.9)
Hinweis

Die Saugkraft ist abhinglg vom anzusaugenden Werkstiick und der Vakuumerzeugung.

Fir Typen mit integrierten Ejektoren kann der angegebene Vakuumgrad nur bel nichtdurchsaugenden Werkstiicken erreicht werden.

Bel Typen mit externar Vakuumversorgung sind die Vakuumguelle und der Abstand zur Vakuumguelle fiir den Vakuumgrad und damit die Saugkraft
entscheidend. Der angegebene Vakuumgrad und die angegebene Saugkraft dienen hier nur als belsplelhaft Orientierung.

Durch den Einsatz verschiedener Vakuurmerzeuger sind sowahl héhere, als auch niedrigere Vakuumgrade /Saughkrafte moglich.

FIPA GmbH Headquarters | Germany | Phane
FIPA Ing. | USA | Phone: #1919 B519888 | www.f

9 962489-0 | www.F B F
QE2489-0 www fipa.cam | infod@ fipa.com F'm
com | sales usi@ y
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“ﬁ Vacuum gripping systems | Area gripper FSG

Area gripper with sealing foam

Optional accessories and spare parts

Optional accessories:

> Electronic vacuum switch with display GS02.001

» Electronkc vacuum switch G502.003

> Electronic vacuum and pressure switch 20.026

> Flange maodule for area gripper FAG.ACC130.0001

> Shot nut 1x ME for area gripper FSG_ACC130.0002

> Oiptical sensor with sensor holder FSG.ACC130.0004

Spare parts:

> Spare foam length 295 mm FSG_ACC130.295 5F20

> Spare foam length 434 mm FSG.ACC130.434 5F20

» Spare foam length 572 mm FSG.ACC130.572.5F20

» Spare foam length 711 mm FSG.ACC130.711.5F20

> Spare foam length 849 mm FSG.ACC130.849.5F20

> Spare foam length 988 mm FSG.ACC130.988 5F20

» Spare foam length 1126 mm FSG.ACC130.1126.5F20
» Spare foam length 1265 mm FSG.ACC130.1265.5F20
> Ejector for area gripper FSG_ACC130.0003

Dimensions
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Vacuum generation with intigrated ejectors

1= Compressed air connection ¥ = Vacuum connection = Transfer line
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Liite 5. Fipa imulaatikko esite 4 (4)

Vacuum gripping systems | Area gripper FSG ‘ﬁ

Area gripper with sealing foam

Dimensions
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acuum generation via central vacuum supply

£ = Compressed air connection = \atuum cennection = Transfer line

FIPA GmbM Meadquarters | Germany | Phone: +49 88 962483-0 | www
FIPA Inc. | USA | Phone: #1919 65129888 | www.fipa.com | sales.us@f

challenge accepted




