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This thesis and its project were commissioned by a company named AGCO
Power in collaboration with Tampere vocational college Tredu and the Roboboost
project. The student wasn’t familiar with the company before the project. The pro-
ject was launched in the summer of 2021 as the subject matter on an on-the-job
training course and carried on till the autumn of 2022. The project was deemed
too ambitious for such a short 4- week job training period, which gave the idea of
continuing it as a thesis work.

The purpose of this project was to repurpose an old break room into a robotics
training facility. The room would house 2 robots, with the objective of educating
the basics of robotics to different audiences. The student was tasked with design-
ing the mechanical layout of the room along with the safety system.

As of the completion of this thesis, the project was still ongoing, but the thesis
work was completed, resulting in the completion of the mechanical design and
safety grid, with the practical side partly finished.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on dokumentoida robottikoulutushuoneen
suunnitteluprosessi alusta loppuun. Projekti sai alkunsa kesalla vuonna 2021
opiskelijan aiemman harjoittelun yhteydessa. Harjoittelun edetessd huomattiin,
ettei aikaa ollut riittavasti projektin suorittamiseen kesaloma-aikaan. Taten ehdo-
tettiin, ettd projekti vietaisiin loppuun opinnaytetyona. Projekti jatkui ikdan kuin
samasta paikasta, kuin mihin se harjoittelussa jai myoéhemmin syksylla vuonna

2021, kun opinnaytetyon sopimukset ja hyvaksynnat olivat valmiit.

Tama opinnaytetyoprojekti keskittyy robottikoulutushuoneen mekaaniseen ja
suunnitteluorientoituneeseen puoleen. Koulutushuoneen harjoitteiden rakenta-
misosuus ja opintokokonaisuuden laatiminen ei kuulunut tdhan opinnaytetyohon.
Opinnaytetyd on suoritettu AGCO Power:lle. AGCO Power on tunnetuin diesel-
moottoreiden valmistamisesta, mutta se valmistaa myds aggregaatteja, pump-
puja, hammaspyodria ja vaihteistoja. AGCO Power on osana suurempaa AGCO-
konsernia, joka on kansainvalinen suuryhtié kohdistuen eniten maatalousalaan,
mutta toimii myds merenkulun, teollisuuden, metsateollisuuden ja varavoiman-

tuoton parissa.

Opinnaytetydn kappaleessa kaksi kdydaan lapi robottien ja varsinkin projektissa
esiintyvien robottien historiaa ja teoriaa. Kolmannessa kappaleessa ovat robotti-
koulutushuoneen turvallistamisen teoriaosuus ja kaytannon toteutus. Neljan-
nessa kappaleessa kdaydaan prosessin suunnitteluvaihe ja viidennessa luvussa
itse mekaaninen toteutus huoneen puolella. Opinnaytetydn lopuksi esitelldaan
opinnaytetyon Kirjoittajan omat paatelmat, lopputulokset ja ajatukset projektista

ja sen kulusta.



2 ROBOTTIEN TEORIA JA HISTORIA

2.1 Robottien teoria

Oxfordin sanakirja maarittelee sanan "robotti” lauseella: "Kone, joka pystyy suo-
ritamaan sarjan monimutkaisia tehtavia automaattisesti.” Vaikka tama lausahdus
onkin totta, robotin ei tarvitse suorittaa niinkdan monimutkaisia tehtavia ollakseen
maaritelmaltdan robotti. Robotteja esiintyy monessa eri muodossa, joten sanalle
on vaikeaa kehittdd yhdenmukaista ja kattavaa maaritelmaa, joka kuvaisi sanan

oikeaa merkitysta. (Oxfordin sanakirja, ei pvm.)

Moderni moniakselinen katta muistuttava nivelletty robotti seuraa muutamaa tar-
keaa perusperiaatetta: Digitaalinen ohjelmointi, toistettavuus, tarkkuus ja luotet-

tavuus.

2.2 Robottien historia

Moderni robotiikka sai alkunsa fiktiivisista tiedekirjoista, joiden suurin edellakavija
oli Isaac Asimov. Asimov Kirjoitti monia pientarinoita roboteista ja samalla kirjasi
fiktiivisten robottien 3 s&antoa, joista ensimmainen on "Ala vahingoita” (Hock-
stein, 2007). Tama saanto pysyi mielessa, kun vuonna 1956 Joseph Engelberger
tapasi keksijan nimeltd George Devol ja vuotta mydhemmin pari saivat rahoituk-
sen kehittddkseen Devolin uutta keksintéa. Tama keksintd sai ensimmaisen pro-
totyyppinsa kahta vuotta myohemmin ja oli nimeltdan "The Unimate #001”. (Au-

tomate, ei pvm.)

Unimate robotit olivat ensimmaisia massavalmistettuja teollisuusrobotteja auto-
maatiokayttotarkoitukseen ja niita valmistettiin noin 450 kappaletta painevaluun

General Motorsin tehtaaseen New Jerseyhyn.

Vuonna 1966 Engelberger lisensoi Suomen Nokian valmistamaan ja myymaan
Unimate-robotteja Skandinaviassa ja Itd-Euroopassa. Kolme vuotta myéhemmin
Aasiassa han lisensoi Kawasaki Heavy Industryn, joka tana paivana on nimeltaan

Kawasaki Robotics. General Motors oli siihen aikaan Yhdysvalloissa maailman
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automatisoiduin autotehdas. Uusilla Unimate-pistehitsausroboteilla autoja pystyt-
tiin valmistamaan tunnissa 110 kappaletta, joka oli puolet enemman kuin mihin
muut tehtaat siihen aikaan pystyivat. Onnistuneen robotiikan teollisuuden alun
myo6tad monet muut autoteollisuuden jatit kuten BMW, Volvo, Mercedes Benz ja
Fiat alkoivat automatisoimaan tehtaitaan. (Automate, ei pvm.)

KUVA 1. Devol, Engelberger ja heidan tyétoverinsa kehittamassa Unimate robot-

tia (Kawasaki Robotics, ei pvm.).

2.3 ABB robotin historia

2.3.1 Yleisesti

BBC eli tunnettu sveitsilainen Brown, Boveri & Company oli yksi Euroopan suu-
rimmista sahkoalan yrityksistaja valmisti muun muassa sahkomoottoreita ja tur-
biineja. ASEA puolestaan oli ruotsalainen teollisuusyritys, joka valmisti sahkdisia
lamppumenetelmia ja aggregaatteja, seka kuuluisasti useita Ruotsin ydinvoima-

loita ja my6hemmin yhden ensimmaisista teollisuusroboteista. (ABB, ei pvm.)
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ASEA laajensi robottituotantoon ja sen robotit saivat kunnolla alkunsa vuonna
1974 heidan ensimmaisella robotillaan, kun ASEA kehitti kokonaan sahkoisella
mikroprosessorilla kontrolloidun IRB 6 -robotin. Seuraavana vuonna ASEA auto-
matisoi kaarihitsauksen IRB 6 -robotilleen, jonka jalkeen vuonna 1979 ASEA ke-
hitti myds ensimmaisen sahkdisen pistehitsausrobotin nimeltdan IRB 60.

ASEA laajensi Japanin markkinoille vuonna 1982 ja vuotta myéhemmin kehittivat

ohjaimen, joka mahdollisti seitsenakselisen robotin ohjauksen. (ABB, ei pvm.)

ABB syntyi vuonna 1988 ASEA ja BBC yhtididen yhdistymisen myo6ta. Sen jal-
keen ABB on tuonut markkinoille monia uusia robotteja, kuten vuonna 1998 val-
lankumouksellisen RobotStudio-ohjelman ja nopeat FlexPicker delta -robotit
siirto- ja paketointitarkoituksiin, seka vuonna 2015 maailman ensimmainen koko-

naan yhteistyokykyisen YuMi-yhteistyérobotin. (ABB, ei pvm.)

2.3.2 Projektin robotti

Projektin ABB-robotti, joka nakyy kuvassa 2, oli nimeltaan ABB IRB 140. IRB 140
on kompakti kuuden vapausasteen robotti, jota kaytetdaan yleisesti materiaalin

hallinnan yhteydessa. Robotin yleistiedot ovat listattuna taulukossa 1. (Robots
Done Right, 2022.)

Materiaalin hallinta tarkoittaa kappaleiden tai osien liikuttamista pienia matkoja
yleisesti rakennuksen sisalla. Materiaalinhallintarobotti on hyddyllinen, kun halu-
taan poistaa ihmiselta pitkaveteinen, yksitoikkoinen ja virhealtis tehtava, kuten
ruuvin ruuvaaminen tai kappaleen nostaminen paikoilleen liukuhihnalle tai tyos-
tosoluun. IRB 140 -robotti voidaan asentaa maahan, kattoon tai vaikka seinalle.
IRB 140 -robottia voidaan myos hyddyntaa hitsauksessa ja kokoonpanossa. (Ro-
bots Done Right, 2022.)



ABB
Nivelten maara 6
Kuorma 6 kg
Kurotus 810 mm
+0,03
Toistettavuus mm
Robotin massa 98 kg
Rakenne Nivelletty
Liikenopeus Al 200 °/s
Liikenopeus A2 200 °/s
Liikenopeus A3 260 °/s
Liikenopeus A4 360 °/s
Liikenopeus A5 360 °/s
Liikenopeus A6 450 °/s
Nivelen 1 ulottuvuus | +360°
Nivelen 2 ulottuvuus | +200°
Nivelen 3 ulottuvuus | +280°
Nivelen 4 ulottuvuus 400°
Nivelen 5 ulottuvuus | +230°
Nivelen 6 ulottuvuus 800°

TAULUKKO 1. ABB IRB 140 raja- arvot (Robots Done Right. 2022).

1]

et =

KUVA 2. ABB IRB 140

11
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2.4 FANUC robotin historia

2.4.1 Yleisesti

FANUC perustettiin Japanissa vuonna 1956 tohtori Seuiemon Inaban toimesta.
Inaba oli ensimmainen, joka ehdotti koneiden numeerista ohjausta. FANUC on
lyhenne ja tarkoittaa Fuji Automatic Numerical Control. FANUC oli aluksi numee-
risella ohjauksella varustettuja koneita (NC- koneita) valmistava yritys 50 ja 60-
luvulla. (Robots Done Right. 2022.)

1974 oli alku FANUC:n robottiaikakaudelle, kun ensimmaiset FANUC-robotit otet-
tiin kayttdon tehtaisiin Japanissa. 70-luvun loppu omistettiin Eurooppaan laajene-
miselle ja uusille ROBOCUT ja ROBODRILL-tuotteille. (Robots Done Right.
2022.)

FANUC:n menestys ei kuitenkaan alkanut viela ennen 2000-lukua, vaan vasta
kun he alkoivat kehittdmaan robottien ohjaimia ja ohjelmistoa 2000-luvun alussa.
Nykyaan FANUC:n robotit ovat maailman kaytetyimpia robotteja. (Robots Done
Right. 2022.)

2.4.2 Projektin robotti

Projektin, eli kuvan 3 FANUC-robotti oli nimeltdan FANUC M-6iB. Tama robotti
on kehitetty vahaisen kuorman materiaalinhallintaan, joka tulee ilmi taulukon 2

arvoista.

M-6iB on erittdin monipuolinen valinta teollisuuteen ja sopii my6s hyvin automaat-
tiseen hitsaukseen, kokoonpanoon, automaattiseen leikkaukseen ja materiaalin
panostamiseen. M-6iB on tydalueeltaan pienempi, mutta myés edullisempi kuin
muut sen kaltaiset FANUC-robotit. (Robots Done Right. 2022.)



FANUC

Nivelten maara 6
Kuorma 6 kg
Kurotus 1373 mm

+0,08

Toistettavuus mm

Robotin massa 135 kg
Rakenne Nivelletty

Liikenopeus J1 150 °/s

Liikenopeus J2 160 °/s

Lilkenopeus J3 170°/s

Liikenopeus J4 400 °/s

Liikenopeus J5 400 °/s

Liikenopeus J6 520°/s

Nivelen 1 ulottuvuus 170°
Nivelen 2 ulottuvuus 160°
Nivelen 3 ulottuvuus 145°
Nivelen 4 ulottuvuus 190°
Nivelen 5 ulottuvuus 140°
Nivelen 6 ulottuvuus 360°

TAULUKKO 2. FANUC M-6iB raja- arvot (Robots Done Right. 2022).

KUVA 3. FANUC M-6iB
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2.5 Havainnot

ABB-robotti on tarkempi vapaammalla liikeradalla ja nopeammalla 1. nivelella.
FANUC:Ila pidempi kurotus ja nopeammat aarinivelten liikkkeet. Koulutushuoneen
tarkoitukseen molemmille roboteille asetetaan hitaat nopeudet ja tarkkuuserolla

ei ole valia.

Projektin osalta FANUC oli kayttddnottovaiheessa paremmassa kunnossa eika
tarvinnut pintapuolista siivousta, eikd komponenttien vaihtamista. ABB oli erittain
likainen ja moni osa oli vaihdettava, jotta kyseinen robotti saatiin kdynnistymaan

ja toimintakuntoiseksi.
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3 TURVALLISUUSTARKASTELU

3.1 Riskinkartoitus

Tassa kappaleessa kaydaan lapi robottijarjestelmien riskinkartoitusta. Riskien
kartoitus alkaa riskinarviointiprosessilla, riskien mahdollisella eliminoimisella tai

pienentamisella. (tydsuojelu 8.7.2022.)

Kuvassa 4 on vuokaavio yleisesta riskinarviontiprosessin kulusta. Riskinarviointi
on aina takaisinkytketty systeemi. Arvioinnin teoreettisen vaiheen jalkeen riskeja
seurataan kaytanndssa, jolloin usein selvida teoreettisessa vaiheessa huomaa-

matta jaaneita seikkoja.

3.1.1 Riskin arviointi ISO 12100 mukaisesti

Riskin arviointi tarkoittaa prosessia, jossa arvioidaan tydntekijoiden terveydelle ja
turvallisuudelle tydpaikalla ilmenevasta vaarasta aiheutuva riski (tydsuojelu
8.7.2022).

Riskien arvioinnin vaiheet ovat arvioinnin suunnittelu, vaarojen tunnistaminen,
riskin suuruuden maarittdminen ja todennakdisyyden maarittdminen (tydsuojelu
8.7.2022).
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Riskinarvioinnin suunnittelu

Riskien tunnistaminen

Riskien suuruuden maarittdminen Seuranta ja
palaute

Seuraukset Todennakdisyys

Riskin merkittavyydestd paattaminen

Toimenpiteiden valinta ja toteuttaminen

KUVA 4. Riskinarvioinnin vaiheet

3.1.2 Riskien tunnistaminen robotiikan koulutustilassa

Mahdolliset riskit robotiikan koulutusluokan kaytdssa, jotka ovat opiskelijan itse

laatimia:

Puristusvaara
Automaattiajossa robotin nopeus
Robottien etdisyys térmayspinnoista

Virtojen katkaisu ajon aikana

o > 0 bdh =

Muovisten leukojen rikkoutuminen



3.1.3 Riskin suuruuden maarittaminen

17

Vahingon esiintymistodennikdisyys

Vahingon vakavuus

Tuhoisa Valkea Kahtalainen Vahsinen
Enttain todennaktinen Suwri Suuri Suuri Keskimadrdinen
Todennaktinen Suuri Suuri Keskimidrdinen | Pieni
E patodenndkinen Keskimadriinen |HKeskimdirdinen |Pieni Merkityksaton
Enttiin epatodennakbinen Pieni Pieni Markityksaton Merkityksettn

[SFE-IBONTR 141.21-2]

TAULUKKO 3. Puristusvaaran riskin suuruuden arviointi.

Puristusvaara ilmenee robotin leukojen ja harjoitteille tarkoitetun pdydan valissa,

tai itse harjoitteiden ja robotin valissa. Vaara arvioitiin suureksi taulukossa 3, silla

kasiajossa yksitoikkoista harjoitustehtavaa suorittaessa ja keskittymiskyvyn hei-

ketessa voi sattua tapaturma. Robotilla ja tarttujalla on tarvittava voima murskata

esim. kaden luut poytaa vasten, joka nostaa vahingon vakavuuden vaikeaksi.

Vahingon esiintymistodennikdisyys

Vahingon vakavuus

Tuhoisa Valkea Kahtalainen Vahsinen
Enttain todennaktinen Suwri Suuri Suuri Keskimadrdinen
Todennaktinen Suuri Suuri Keskimidrdinen | Pieni
E patodenndkinen Keskimadriinen |HKeskimdirdinen |Pieni Merkityksaton
Enttiin epatodennakbinen Pieni Pieni Markityksaton Merkityksettn

[SFE-IBONTR 141.21-2]

TAULUKKO 4. Automaattiajossa robotin nopeuden luoman riskin arviointi.

Automaattiajoa tulisi kayttaa vain, kun kaikki turvapiirin komponentit ovat kytket-

tyina pois, eli turvallisessa tilassa kayttaa. Riskin suuruus taulukossa 4 on siis

pieni, silld vaikka vahingon vakavuus olisi hengenvaarallinen, sen tapahtumisen

todennakdisyys on erittdin epatodennakdista.

Vahingon esiintymistodennikdisyys

Vahingon vakavuus

Tuhoisa Valkea Kahtalainen Vahsinen
Enttain todennaktinen Suwri Suuri Suuri Keskimadrdinen
Todennaktinen Suuri Suuri Keskimidrdinen | Pieni
E patodenndkinen Keskimadriinen |HKeskimdirdinen [ Pieni Merkityksaton
Enttiin epatodennakbinen Pieni Pieni Markityksaton Merkityksettn

[SFE-IBONTR 141.21-2]

TAULUKKO 5. Robotin etdisyyden tormayspinnoista luoman riskin arviointi.
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Robotti tuottaa luonnollisia vaaratilanteita, kun sen etaisyys térmayspintoihin on
vahemman, kuin robotin ulottuvuus. Koulutusluokan koon takia tata riskia ei voida
mitatdida. Riskin suuruus taulukossa 5 on perusteltu pieneksi epatodennakdisen
esiintymisen ja vahingon keskimaaraisen vakavuuden mukaisesti. Robottien
kayttd kasiajolla varsinkin vaakasuunnassa robottiin ndhden on hidasta, joten ro-
botin seindan térmaaminen on epatodennakdista. Vahinkoa koituisi vain robotille
ja pahimmassa tapauksessa robotin muoviset leuat saattavat lentaa kayttajaa
pain rikkoutuessa.

Vahingon esiintymistodennikbisyys Vahingon vakavuus

Tuhoisa Vailkea Kahlalaman Vahsinen
Enttain todennaktinen Suuri Suwri Suuri Koskimaarainan
Todenndkiinen Suuri Suuri Keskimddrdinen |Pieni
Epatodenndkoinen Keskimidriinen |Keskimiiriinen |Pleni Merkityksaton
Enttan epatodennakdinen Piani Pieni Merkitykseton llerk:f{;'ksalbn

[SFE-IBONTR 141.21-2]

TAULUKKO 6. Robottien virtojen katkaisun luoman riskin arvio.

Taulukossa 6 on esitetty virtojen katkaisulle pieni riski. Virtojen katkaisuun joh-
tuva virtakatko kyseisessa tilassa on erittain epatodennakoéista ja johtaisi pahim-
massa tapauksessa kohtalaiseen vahinkoon, jos joku on robotin lahettyvilla esim.
automaattiajon aikana. Virtojen katkaisu laukaisisi robotin séhkémoottoreiden jar-
rut. Kovassa vauhdissa akkipikaisen pysaytyksen tehnyt robotti voi tehda arvaa-

mattomia vahinkoja.

Vahingon esiintymistodennikbisyys Vahingon vakavuus

Tuhoisa Vailkea Kahlalaman Vahsinen
Enttain todennaktinen Suuri Suwri Suuri Koskimaarainan
Todenndkiinen Suuri Suuri Keskimddrdinen | Pieni
Epatodenndkoinen Keskimidriinen |Keskimiiriinen |Pleni Merkityksaton
Enttan epatodennakdinen Piani Pieni Merkitykseton llerk:f{;'ksalbn

[SFE-IBONTR 141.21-2]

TAULUKKO 7. Muovisten leukojen rikkoutumisen tuottaman riskin arviointi.

ABB-robotille suunniteltiin ja tulostettiin muovista tarttujan leuat. Leuat kayvat hy-
vin opetustarkoitukseen, mutta niiden hauraus voi aiheuttaa riskitilanteen. Taulu-
kossa 7 riskille on annettu keskimaarainen suuruus. Tarttujan leukojen rikkoutu-
minen oppimiskaytdssa on todennakdista ja sen tuottaman vahingon vakavuus

voi olla keskimaaraista.
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3.2 Koneturvallisuus yleisesti ja projektissa

3.2.1 Koneturvallisuuden standardit

Koneturvallisuusstandardit luokitellaan kolmeen eri tyyppiin:
Tyyppi A maarittelee koneturvallisuuden perusperiaatteet ja terminologian
(SFS EN ISO 12100). (Siivonen J. 2020)

B-luokka maarittaa yleisia vaatimuksia turvallisesta suunnittelusta ja valinnoista,
kuten suojaetaisyyksista ja ergonomiasta. B-tyyppi jaetaan kahteen kategoriaan
B1 ja B2. B1-kategoria kuvaa yksittaisia turvallisuusnakodkohtia eli esim. turva-
etaisyyksia ja vastaavasti B2 kuvaa suojausteknisia laitteita eli esim. suojuksia
(Esim. SFS EN ISO 13851:2019). (Siivonen J. 2020)

C-tyyppi maarittelee tarkempia turvallisuusvaatimuksia tiettyjen koneiden tai nii-
den ryhmien osalta (Esim. SFS EN ISO 102182:2011) (Siivonen J. 2020).

3.2.2 Koneasetus

Koneasetuksen tarkoituksena on maarittda koneiden suunnitteluun ja rakentami-
seen liittyvia olennaisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia, seka niiden vaatimuk-
senmukaisuuden osoittamista, markkinoille saattamista ja kayttoonottoa. Kone-
asetus maarittda myds vastuun koneiden valmistajille, omistajille ja kayttdjille sen
velvoitteiden noudattamisesta. Tama koskee myos itse omaan kayttdédn raken-
nettuja koneita. (Koneasetuslaki 2008/400.)

Koulutustilan suunnittelussa turvallisuuspuoli on koneasetuksen kannalta oleelli-
nen. Tilan suunnittelun aikana pyrittiin pitdmaan tila mahdollisimman turvallisena
kompromisoimatta sen kaytanndllisyydesta. Terveydelliset haitat, jos huoneessa
mahdolliset, johtuisivat kokonaan mahdollisista sisdilman ongelmista. puhtaan il-
man riittdvyys ja happipitoisuuden laatu varmistettiin. Turvallisuusvaatimuksiin
pyrittiin aina paasemaan, jonka takia suoritettiin riskinkartoitus ja turvallistaminen.
Koneet, eli projektin kannalta robotit ovat taysin standardin mukaiset, joten vas-

tuu niiden oikeasta kaytosta on niiden kayttajilla/valvojilla.
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3.2.3 Konedirektiivi

Konedirektiivi maarittdad vahimmaisvaatimukset jokaiselle koneelle Euroopan val-
tioissa ja on Suomessa pantu toimeen koneasetuksena. Naihin vaatimuksiin kuu-
luu: koneen suunnittelu ja rakennus koneasetuksessa maariteltyjen olennaisten

terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. (Konedirektiivi 2006/42.)

Kone pitaa olla CE-merkitty ja koneasetuksen mukaiset yksildintimerkinnat pitaa
nakya. Koneen toimittamisen yhteydessa pitda mukana olla koneen kaytto- ja
huolto-ohjeet, sekd EU- vaatimustenmukaisuusvakuutus. (Konedirektiivi
2006/42.)

3.2.4 Kayttoasetus

Tama asetus vastaa tygvalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta:

Kayttoasetuksessa saadetdan koneiden, valineiden ja muiden teknisten
laitteiden seka niiden yhdistelmien (tyévalineiden) kaytosta ja tarkastami-
sesta tyoturvallisuuslaissa tarkoitetussa tyossa (Kayttdasetus 2008/403).
Kayttdasetuksen mukaista tyovalineiden turvallista kayttda ei todettu oleelliseksi
projektin suunnitteluvaiheessa, mutta fyysisessa toteutuksessa niita sovellettiin.
Tydvalineind kaytettiin vain toimivia ja tarkistettuja tyovalineita, seka varmistuttiin

niiden kaytdn osaamisesta.

3.2.5 Tyéturvallisuuslaki

Tata lakia sovelletaan tyosopimuksen perusteella ja siind kaydaan lapi esim.
tydnantajan yleiset velvollisuudet, Tyontekijan velvollisuudet tyosta pidattaytymi-
seen ja tybolosuhteita koskevia vyleisia saanndksia (Tyoéturvallisuuslaki
2002/738).

Projektin aikana ty6turvallisuuden varmistaminen ei ollut tarpeellista. Opinnayte-
tydn projektin suurin osuus tehtiin kotona ja fyysinen tyo robottien laheisyydessa
oli vahaista. Ennen robottien kanssa tydskentelya kerrattiin turvallista menettelya.

Tyobolosuhteet todettiin olevan tydnkuvaan sopivat.
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3.2.6 Rikoslaki

Rikoslaista projektiin liittyen keskeisin on tyorikos, jossa itsessaan keskeisimmat
ovat: Tyoturvallisuusrikos, jossa tydnantajaa rangaistaan, jos tyonantaja rikkoo
tydturvallisuusmaarayksia tai aiheuttaa tydturvallisuusmaaraysten vastaisen tilan
jatkumisen. Tyoaikasuojelurikos, jossa tydnantajaa rangaistaan, jos han laiminly®
tydaika- tai vuosilomakirjanpitoa. Vastuun kohdentuminen, jossa tyonantajaa tai
vastaavaa rangaistaan velvollisuuksien vastaisesta teosta tai laiminlydnnista. (Ri-
koslaki 1995/578.)

Rikoslaissa ei ole mainintaa tyontekijaan kohdentuvista maarayksista ja niiden
laiminlyénnin rangaistuksista, joten tata lakia on vaikea soveltaa kyseisessa ta-
pauksessa. Projektin aikana mitadan mainittuja rikoslain kohtia ei rikottu.

3.3 Turvallisuuteen liittyvat laskut

Valoverhojen etaisyyden laskeminen standardin ISO 13855 mukaisesti.

S

Vaara- alue

Lahestymissuunta

—

—e% & o o o

KUVA 5. Valoverhon etaisyys

Lasketaan valoverhon asennusetaisyys robotin vaara-alueesta. Robotin vaara-
alue maarittyy maksimikurotuksesta tyokalun kanssa. Koska FANUC-robotti on

vaarallisempi joka vaiheessa, laskut perustuvat FANUC:n raja-arvoihin.
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Keholle, jossa K on ihmisen arvioitu kdvelynopeus, T on maksimiaika koneiden
pysahtymiseen valoverhoon koskettaessa ja C on ihmisen arvioitu valoverhoa

lapaisevan raajan pituus:

S=K'T+C
mm
ykun 40 < d < 70,ja jossaK = 16OOT, T=0,5sja C=850mm

mm

S5 =1600 * 0,55+ 850 mm

s
S$=165m

Kadelle, jossa K on kaden arvioitu nopeus lapaistadessa valoverhon, T on maksi-
miaika koneiden pysahtymiseen valoverhoon koskettaessa ja d on kyseisen va-

loverhon tunnistamiskyky:

S=K-T+8(d—14)

mm
ykund < 40, ja jossa KZZOOOT' T=05sjad =25

mm
S * 0,55+ 8(25—14) mm

S$=108m

S =2000

Koska FANUC:n kurotus on 1373 mm ja tarttujan syvyys 320 mm, lasketaan va-

loverhon minimietaisyys niiden summalla.

S + k +t= Skok
Skor = 1,65m +1,373m + 0,32 m = 3,343 m

Ottaen huomioon robotin sijainnin huoneessa ja minimietaisyyden robotin ensim-
maisen nivelen akselin keskipisteesta, valoverhot tulisi asentaa kuvassa 7 naky-
van FANUC:n ohjaimen kohdalle.
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4 PROJEKTITYON SUUNNITTELU

4.1 Aloitus ja opinnadytetyoprosessi

Projekti aloitettiin kesalla 2021 ensimmaisena harjoitteluna, joka kesti vain nelja
viikkoa. Naiden neljan viikon jalkeen aikaansaannoksia ei ollut juuri ollenkaan,
joten jatkettiin syksylla opinnaytetydn puitteissa. Opinnaytetydn hyvaksymispala-
veri kaytiin 27.9.2021, jonka jalkeen projekti sai kunnolla alkunsa. Hyvaksymis-
palaveripaivan aamu kaytettiin tutustuen AGCO Powerin tiloihin Linnavuoressa.
Oppilaille sovittiin kunnostettavaksi ja kayttdonotettavaksi ABB robotti ja Nokian
Tredun vaelle FANUC. Opinnaytetydn aihe hyvaksyttiin lokakuun alussa ja pa-
lautettiin valmis projektilomake. Tassa vaiheessa olisi kuulunut tehda projekti-
suunnitelma ja pitda ensimmainen ohjauspalaveri, mutta se jai reippaasti seuraa-

valle vuodelle.

4.1.1 Opittu materiaali

Projektin alussa ei itse projektitydskentelyyn ollut viela mahdollisuutta, joten sii-
hen valmistautuakseen opittiin mm. koodaamaan ja kerrattiin robotiikan koulutuk-
sia. Robotiikan koulutuksessa hyddynnettiin Robotstudio-ohjelmaa, jossa paakie-
lend toimii koodikieli Rapid. Ajan kuluksi opittiin myds koodaamaan Python-kie-

lelld ja harjaannuttiin RoboDK-ohjelmiston toimintoihin.

4.2 Layout

Ensimmaiseksi tehtavaksi sovittiin vanhan kahvihuoneen tilan layoutin maaritta-
minen. Layout tulisi siséltdd molemmat robotit niille kaikkein sopivimpiin paikkoi-
hin ja mallintaa niiden harjoitusalustoille pdydat ja itse roboteille jalustat. Ensim-
mainen luonnos huoneen asettelusta nakyy kuvassa 6, jossa FANUC robotti eris-
tettaisiin sen koon ja ulottuvuuden takia huoneen takaperalle ja ABB kokonsa
puolesta saisi olla vapaana. Tama idea kuitenkin hylattiin vaaran FANUC robotin
3D mallin ja tilan sommittelun puolesta. Robottien 3D mallit saatiin suoraan
ABB:n ja FANUC:n sivuilta sahkodpostitse kysyen, mutta FANUC:n malli oli suu-

remman M710- iC/50 robotin malli.
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KUVA 6. Alkuperainen ajatus Layoutista

Alkuperaisessa luonnoksessa ABB-robotin pdyta tulisi olla integroituna sen jalus-
taan, joka saastaisi kannan mallintamisen vaivan, mutta tama vaihtoehto hylattiin
myOhemmin uuden pdydan muotoilun takia. Kuvassa 6 huoneen mitoitus oli vaa-
ranlainen sillda huoneessa ei oltu vield kayty fyysisesti. Tassad kohtaa projektia
opittiin brandayksesta ja muotoilusta ja niitd hyddynnettiin projektin edetessa.
FANUC:n poydan haluttiin olevan samanlainen kuin ABB:n poyta. Koska huo-
neen muotoiluun tuli yhtd aikaa suuria muutoksia, koko huone sai samalla huo-
mattavan kuvan 7 mukaisen paivityksen. Huoneen toimivuus tuli myds kysee-
seen, kun robottien sijoitus paatettiin huoneen takaseinalle. Nain ollen huoneen
etuosa jaisi vapaaksi oppilaiden ja opettajan kayttdédn ja se voitaisiin varustaa
poydilla, tuoleilla ja muilla hyodyllisilla elementeilld. Lopullisessa layoutissa oli
huomioitu koko huoneen eri mitat, ikkunoiden paikat, kourut, putket ja ovi. Tama
auttoi sommitteluprosessia, silla kuvan 6 huoneen koko oli todellista pienempi, ja
suuren FANUC-robotin asettelu oli siksi hankalaa. Lopullisen huoneen suunnitte-
lusta puuttuu edelleen sen brandi-identiteetin maarittely, joka ulkoistettiin sisus-
tusopiskelijoden toimesta. Kuvassa 7 puinen poyta ja jakkarat eivat kuulu osaksi

huoneen lopullista layoutia.

layoutiin lisattiin mydhemmin valoverhot, mutta niiden sijoittelu turvallisuusstan-

dardien mukaisesti vaatisi niiden asentamisen liian kauas roboteista, jattaen
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opettamiselle ja oppimiselle liian vahan tilaa. Robottien eteen suunniteltiin lopuksi
turvaseina, joka mahdollistaisi huoneen optimaalisen toiminnan ja tayttaisi turval-

lisuusvaatimukset.

KUVA 7. Huoneen lopullinen layout

4.3 Poydit

Pdytien alkuperainen sommitelma oli kuvan 8 kaltainen, josta kumminkin luovut-
tiin uusien poytien mekaanisen ominaisuuden ja ulkonaodn takia. Kuvan 9 Poyta
suunniteltiin silla ajatuksella, ettd sen saa kahtena eri kokona molemmille robo-
teille ja silti sailyttaisi tdysin muotonsa ja toiminnallisuutensa. Pdydan paalle
suunniteltiin pikaliitoshahlot, jotta harjoitusalustoja saataisiin vaihdettua nopeasti
ja vaivattomasti paikasta toiseen. Epakeskoisen tekstin syy on osittain sommitte-
lupaatds, mutta myds siksi, ettd se nakyy huoneen tukipilarin takaa. Péytaa suun-

niteltaessa pidettiin mielessa AGCO:n varimaailma.

Poytien suunnittelussa olisi pitanyt ottaa huomioon osien liittamisen helppous ja

ohuen pellin taittuvuus. Mittavirheiden ja painon takia etupaneeli joutuu vakisin
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taipumaan yladsaumasta, jolloin se tuottaa epamiellyttdvan aukon sen ja poytata-
son valiin, kuten kuvassa 10. Rakenteellinen jykevyys olisi voitu korjata esim.

taittamalla peltien jokainen sivu, mutta vain pystysuuntaiset sivut kantattiin.

KUVA 9. Lopullinen suunniteltu poyta
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KUVA 10. Poyta todellisuudessa

4.4 Harjoitteluosat

Harjoitteluosiksi tulee vahintadan valmistaa kaukalon mallinen materiaalin syottoa

kuvastava osa, liikutettava materiaali.

KUVA 11. Pick and Place -harjoituksen luonnoskappaleet
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Pick and Place -harjoituksen tarkoituksena on materiaalin kasittelya ja palletointia
kuvastava harjoitus. Kuvan 11 kappaleet olivat luonnoskappaleita opettajalta,

jonka muotoja ja toimivuutta sovellettiin lopullisessa osassa.

KUVA 12. Lopullinen kaukalo

Kaukalo tulisi valmistaa 3D-tulostamalla, joten sen muodot optimoitiin tahan tar-
koitukseen. Kuvan 12 Kaukalo oli liian suuri tulostettavaksi sellaisenaan, joten se
printattiin kahdessa eri osassa. Kaukalo itsessaan tulostetaan valkoiseksi ja har-

joituskiekot punaiseksi.

4.5 ABB robotin tarttuja

Robotin tarttujaksi valittiin Schunk paineilmalla ohjattu tarttuja. Tarttujaa ohjataan
|O- taulun kautta robotin teach pendantilta. Tarttujan mukana tulleet sormet olivat
liian lahekkain harjoittelutarkoitukseen, joten ne piti suunnitella ja valmistaa uu-
delleen. Tarttujasta otettiin mitat aukinaisena ja kiinni, jotta saatiin selville sen
likerata. Mitat vietiin Solidworks:in ja laskettiin uusien sormien etaisyys toisis-
taan, kun haluttiin tarttua 40 mm halkaisijan kappaleesta kiinni. Kuvan 13 kolmion

kulmat ovat uloimpien ruuvien paikalla tarttujassa.
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KUVA 13. Solidworks laskennat

KUVA 14. Robotin alkuperainen tarttuja

Kuvassa 14 nakyy ABB-robotin mukana tulleen tarttujan metalliset leuat, jotka
olivat koulutuskayttéad huomioiden valmistettu liilan pienille kappaleille. Ideana oli
valmistaa tarttujan uudet sormet aluksi 3D-tulostamalla ja mahdollisesti myohem-

min metallista koneistamalla.
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KUVA 15. Mallinnetut sormet

Uudet sormet aseteltiin kokoonpanoksi ja sommiteltiin paikoilleen siten etta ne
ovat oikean mittaiset. Kuvan 15 mallinnetuissa sormissa ei oltu ennen tulostusta
huomioitu ruuvin kierteen halkaisijan kokoa, ulokkeen paksuutta tai kuusioruuvin
kannan upotusta, joten asennus ei onnistunut ensimmaisella yrityksella. Sormet
valmistettiin kuitenkin helposti muokattavasta materiaalista, joten niiden muok-

kaus oli vaivatonta.

4.6 Robottien jalustat

Robottien jalustojen mallintaminen ja valmistaminen oli aluksi osana paasuunni-
telmaa. Robottien alkuperaiset kannat olivat kuitenkin riittavat jo kyseiseen tar-
koitukseen, joten jalustojen suunnittelu jatettiin pois. FANUC-robotin alkuperai-
nen jalusta oli toivottua korkeampi ABB-robotin jalustaan verrattuna, mutta vaikka

robottien korkeusero on huomattava, uusia jalustoja ei suunniteltu.
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5 PROJEKTITYON MEKAANINEN TOTEUTUS

5.1 Fyysinen tydskentely

Tama kohta on omistettu projektitydskentelyn fyysiselle osalle, eli robotin siivoa-

miselle, siitamiselle, kayttdonotolle ja uudelleenjohdotukselle.

Robotissa alkuperaiset kaapelit olivat poistettu suoraan kannasta leikkaamalla,
joten ne piti vaihtaa. Uudet johdot tilattiin opinnaytetydn ohjaajan kanssa. Robo-
tissa oli myos puutteelliset 10-kaapeloinnit. CAN-vaylalle tarvittiin uusi Device-

Net-kaapeli, joka johdatettiin ohjaimen puolelle kuvan 16 kaltaisesti.

KUVA 16. CAN vaylan DeviceNet kaapelin liitos
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KUVA 17. Vaihdetut johdot (taustalla vanhat)

Koska robotin johdot olivat siirtoa varten leikattu poikki, ne jouduttiin vaihtamaan

uusiin kuten kuvassa 17 nakyy. Samalla vaihtui myos robotin takapaneeli.
5.1.1 Huoneen mitoitus

Kuvan 18 huoneen mitoitus tapahtui paikan paalla Linnavuoressa AGCO Powerin
omissa tiloissa. Rullamitalla mitaten merkattiin ylos kaikki erilaiset mitat huoneen
sisdpuolelta. Tahan kuului muun muassa oven paikoitus, ikkunoiden paikoitus,
putket, johtokourut ja keskimmainen tukipylvas.
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KUVA 18. Koulutustila

5.2 Poytien tilaaminen

Pdytien tilaamiseen vaadittiin valmiiksi mallinnetuista pdydista 1:1-mittakaavaku-
vat DFX-muodossa ja mitoitetut piirrokset hitsausmerkinnéilla. Poydista pyydet-
tiin taman jalkeen tarjouskysely- ja toimitusaika-arviot. Poydat tilattiin kevaalla

2022 ja ne saapuivat aikataulussa.

5.3 Robottien siirtaminen

Robotit siirrettiin aluksi Linnavuoresta AGCO Powerin tiloista TAMK:iin ja Tre-
duun, jossa niitd kunnostettiin ja kayttdonotettiin useita kuukausia, kunnes ne siir-
rettiin takaisin Linnavuoreen 2022 kevaalla. Robotit piti asetella kuljetusta varten
kayttdoppaan mukaisesti tukevasti ja kuvissa esitettyyn asentoon. Robotit olivat

lavojen paalla helpon kuljetuksen vuoksi.
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5.4 Illmastointi

Huoneen ilmastointi tapahtuu seindan poratun reian kautta. Reikdan asennettiin
ilmastointiputki, joka johdatettiin ulos asti raikkaaseen ilmaan. Koulutushuoneen
ja ulkoilmaventtiilin valiin asennettiin suodatin ja puhallin, jotta ilmaa saataisiin
vaihdettua riittavalla tilavuusvirralla ja ettei huoneeseen joutuisi elaimia tai ros-

kaa.

Huoneen sisalla ilmastointi on johdatettu katonrajaa pitkin huoneen keskelle,
josta aukeaa kolme tuloilman aukkoa, jotta tuloilma levittyisi tasaisesti huonee-
seen ja ettd se sekoittaisi jAmahtaneen sisailman. Sisailma I0ytaisi tiensa ulos

ylipaineen avulla huoneen poistoilma-aukosta.

lImastointi jouduttiin toteuttamaan vahintaan talla tavalla, jotta huoneessa ei olisi
tukala olla. Talvea varten ulkoilman ja koulutushuoneen valille saatetaan joutua

asentamaan lammityselementti.

5.5 Paineilman asennus

Huoneen vahimmaisvaatimuksiin kirjataan paineilmaliitannat, silla tarttujien toi-
minta perustuu siihen. Seinaan asennettiin paineensaatoventtiililla varustettu si-
saantulo paineilmalle. Sisdantuloja on kaksi kappaletta, joista johdatettiin ilma
suoraan roboteille. Koska vain toinen roboteista on kaytdssa kerrallaan, tarttujan

painetta voidaan rajoittaa suoraan rajoittimesta.

5.6 Robottien asettelu ja kiinnittaminen

Robottien asennuksessa piti ottaa huomioon niiden etaisyydet seinista, toisistaan
ja huoneen keskellad olevasta tukipilarista. Robotit asennettiin lopulta kuvan 19
mittojen mukaisesti seinista. FANUC-robotin etaisyys takaseinasta oli mitattava
koulutushuoneessa siten, ettei se tormaa seinaan linkkuasennossa. Kuvassa 19

mitat ovat millimetreina.
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KUVA 19. Robottien etaisyydet seinista

5.7 Turvallistaminen

Huoneen turvallistaminen alkoi riskinkartoituksella, jonka puitteissa suunniteltiin
turvapiiria. Turvapiirin vahimmaisvaatimuksena olisi riittdvan kauas asetettu va-
loverho ja opettavalle taholle asennettava kayttoliittyma. Valoverhoista luovuttiin
minimietaisyyden maarittdmisen jalkeen. Tilalle asennettiin l[&pinakyvat turvasei-
nat, jossa oviaukko roboteille paasya varten.

Kayttoliittymaan tulisi asentaa hataseis nappi, seka virrankatkaisuun paikalleen
lukittuva avain. Vain opettajalla on avain kayttolittymaan. Kayttoliittymassa on
my®os kuittauspainike virhetiloille. Piirilla on velvollisuus pitaa huolta robottien liik-
keista eri parametrien puitteissa. Esim. kun aitauksen ovi on auki, robotit eivat
liiku.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteisiin paastiin. Tavoitteena oli suunnitella huoneen mekaa-
ninen layout, joka toteutettiin myos kaytanndssa, seka kayttdonottaa robotit ja
suunnitella osat ja harjoitekappaleet koulutustilalle. Projekti olisi voinut olla katta-
vampi sisalloltaan, silla sisalléltaan opinnaytetydn teksti on liian yksinkertaista.
Opinnaytetydn tekeminen ja itse projekti tahditettiin toisistaan liian erilleen. Pro-
jektia ei saatu paatdokseen viela yli vuoden jalkeenkaan, vaikka opinnaytetydn
suorituksen kannalta tarpeellinen materiaali oli saavutettu jo vahan yli puolen

vuoden jalkeen sen aloituksesta.

Opinnaytetydn projekti alkoi opiskelijan kannalta hyvaan aikaan. Yrityksen ehdo-
tus jatkaa projektia opinnaytetydna oli osittain jo tiedossa, mutta sen tarjoaminen
oli opintojen kannalta tarkeaa. Opinnaytetydn valvoja oli projektissa mukana
alusta loppuun ja han toi erinomaista tukea projektin ja opinnaytetydn valmistu-

miselle.
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