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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella kestotestaukseen soveltuva
robottisolu. Solun suunnittelussa kiinnitetdan huomioitava kaytén ja toiminnan
turvallisuuteen, ergonomiaan, helppouteen, sekd varmuuteen. Kustannusteho-
kasta ja mahdollista robottisolua suunnitellessa huomioidaan myés komponent-

tien ja materiaalien saatavuuteen, hintaan, sekd ominaisuuksiin.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Kauhavan Ylihdrmassa sijaitseva turvaohjaamoi-
den valmistukseen erikoistunut MSK Cabins Oy. MSK Cabins Oy on osa MSK Group
-konsernia. MSK Group -konserniin kuuluu Suomessa Cabins Oy:n lisaksi Ylihar-
massa sijaitsevat muoviteollisuuden osaaja MSK Plast Oy, ja maatalouskoneita val-
mistava Junkkari Oy. MSK Group -konsernin osana ohjaamoita valmistavat ulko-
mailla saksalainen MSK Matec GmbH ja slovakialainen MSK Cabins s.r.o.. Cabins

Oy valmistaa ohjaamoita esimerkiksi Valtralle. [1]

Kuva 1. MSK Group Oy & MSK Cabins Oy julkisivu.



2 LAHTOKOHDAT

Tassa kappaleessa kayn lapi syyt, miksi tata tyota lahdettiin tekemaan, ja mita
tyolta vaadittiin. Kayn myds lapi karkean rajauksen tyohon sisallytettavista asi-

oista.
2.1 Tehtdvan pohjatiedot

MSK Cabins on aiemmin suorittanut kestotestauksia, ja haluaisi suorittaan niita
tulevaisuudessa entista tehokkaammin. Kestotestauksia helpottaisi ja nopeuttaisi
niiden automatisointi esimerkiksi robotilla. Cabins haluaisikin tutkia mihin, ja mi-
ten robobottia voisi hyodyntda omien tuotteidensa kestotestaamisessa, seka
kuinka paljon kyseinen ratkaisu voisi maksaa. Kyseessa olevalla kestotestaussolulla
ei ole ensisijaisesti tarkoitus testata suuria kokoonpanoja, kuten ohjaamorunkoa,
vaan pienempia tai pienemmalla laitteistolla kasiteltavia osakokoonpanoja. Esi-
merkkeja tallaisista pienemmistd kokoonpanoista ovat jarrupoljinmekanismi tai

painokytkin.
2.2 Tavoitteet ja vaatimukset

Tehtdvan tavoitteena oli suunnitella kestotestaukseen soveltuva robottisolu, joka
olisi ostoa ja valmistusta lukuun ottamatta valmis. Tehdyn tuotoksen perusteella
toimeksiantaja pystyy arvioimaan kyseisen laitteen hankinnan kannattavuutta,

seka soveltuvuutta yrityksen toimintaan.

Solussa tuli kayttdaa tehtavaan soveltuvaa yhteistyérobottia, toiminnan seuraami-
sen ja ohjelmoinnin helpottamiseksi. Taman lisdksi solun tai robotin tuli olla hel-
posti liilkuteltavia ja mahdollisesti ahtaisiin tiloihin asennettava, minkd monet ra-
kenteeltaan teollisuusrobotteja kevyemmat yhteistyorobotit mahdollistavat. Ro-
botin tarttujat tuli suunnitella alipaine tai servomoottori toimisiksi, yhteistyokel-

poisuuden sailyttamiseksi.



Solun tuli olla kokonaisuudessaan helposti liikuteltava, seka eri tyopisteille hel-
posti ja nopeasti liitettdva. Mitoiltaan solun oli oltava pinta-alansa puolesta EUR-
lavalle sopiva. Korkeus maaraytyi pinta-alaan verraten, ja eri rahtiyritysten suosi-
tusten mukaisesti kohtuulliseksi, seka tyéergonomiaa ajatellen. Solun rakenne tu-

lisi olla ensisijaisesti alumiiniprofiilia toimeksiantajan toiveesta.

2.3 Tyon rajaus

Tassa opinnadytetydssa keskityn solun suunnitteluun, kdytdssa huomioitavien seik-
kojen kartoittamiseen ja alustavan hinnan seka valmistustapojen selvittamiseen.
En perehdy opinnaytetydssa robottisolun simuloimiseen, kannattavuuslaskelmiin,
tarkempiin kayttékohteisiin, huoltosuunnitelmiin, tai muihin sovitun ulkopuolei-
siin seikkoihin. Tuon tarvittaessa joitain rajauksen ulkopuolisia aiheita ilmi, jos

nden sen tarpeelliseksi.



3 YHTEISTYOROBOTIN TOIMINTA

YhteistyOrobotti on olennaisessa osassa tdman opinndytetydon kohteena olevan
robottisolun suunnittelua, ja siksi kdyn tassa kappaleessa lapi mika se on. Yhteis-
tyorobotin kuvaaminen on helppoa vertaamalla sita teollisuusrobottiin, yhteistyo-
robotin polveutuessa teollisuusrobotista. Siksi kerronkin ensin teollisuusrobotin
keskeisita piirteista, ominaisuuksista, seka muista aiheen ymmartamiselle olennai-

sista asioista.
3.1 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan konetta, jota ei ole suunniteltu tekemaan yhta
tiettya tyota tai lilkerataa, vaan on ohjelmoitavissa eri toimiin. Maaritelman mu-
kaisesti teollisuusrobotilla on my6s oltava tyokalu, ja vahintaan kolme vapausas-
tetta, eli liikesuuntaa, kuten X-, Y-, ja Z- akselit. Teollisuusrobotit siis eroavat
muista automatisoiduista tuotantovalineista siten, etta ne ovat joustavampia, ei-

vatka ominaisuuksiltaan sitoudu yhteen tehtavaan. [2, s. 17-19]

Modernin teollisuusrobotin piirteitd omaavia kojeita on tehty ja kaytetty lapi his-
torian. Robotti termi sai kuitenkin alkunsa vuonna 1920 naytelmasta nimelta Ros-
sumovi Univerzalni Roboti, missa esiintyy robotti termina ja laitteena [2, s. 16].
Ensimmainen dokumentoitu robotin vaatimukset tayttava kone oli vuonna 1938
Griffith B. Taylorin suunnittelema ja Meccanoista rakentama Robot Gargantua.
Vaikka robotti ei ollut suunniteltu teollisuuskayttoon, pystyi se tekemaan vastaa-
vanlaisia tehtavia. Robot Gargantuan kykeni pinoamaan palikoista torneja, en-
nalta maaritetyn ohjelman mukaisesti. Robotti luki ohjelman reikakortilta, ja ndma
ohjeet ohjasivat yhta sahkomoottoria seka viittd solenoidia. Taten Robot Gar-
gantuan kykeni toimimaan itsenaisesti nostokurjen tavoin jopa kolme tuntia. [3, s.
10-17; 4, s. 172] Ensimmainen varsinainen teollisuusrobotti oli kuitenkin vuosina
1961-1980 valmistettu hydraulinen Unimate 1900 -robotti, mika oli suuressa roo-

lissa teollisuuden robotisoinnissa. 1980-luvulla sahkoiset teollisuusrobotit veivat



valtaosin hydraulisilta ja pneumaattisilta roboteilta markkinat, ja 1990-luvulla ro-

bottien ohjelmointi muuttui PC-pohjaiseksi. [2, s. 16—17]

Nykymaailmassa teollisuusrobotit voidaan jakaa eri kategorioihin niiden piirteiden
perusteella. On olemassa nelja vapausasteisia SCARA-robotteja, kolme vapausas-
teisia ASRS-robotteja, kevyita ja nopealiikkeisia delta-robotteja, seka naista sel-
vasti yleisimpia kasivarsirobotteja [2, s. 17-18]. Olennaisin naista tyypeista tdman

opinndytetydn osalta on kasi- eli nivelvarsirobotit.

Kuva 2. Universal UR16e kuusi nivelta

Tyypillinen nivelvarsirobotti koostuu mekaanisesta yksikosta, ohjauskaapista ja ka-
siohjaimesta. Mekaaninen yksikkd, eli se osa mita yleisimmin kutsutaan robotiksi,
koostuu jalustasta, kahdesta toisiinsa liitetysta tukivarresta, seka tyokalulaipasta.
Mekaanisella yksikolla on enintdan, ja nykyaan tavanomaisesti kuusi vapausas-
tetta. Nama vapausasteet ovat robotin tydkalun liikesuuntia ylds, alas, eteen,
taakse, ja sivuille, sekd pyorimissuunnat kyseisille akseleille. Ohjauskaappi sisaltaa
tietokoneen, minka avulla robotti toimii halutulla tavalla. Kasiohjaimella ohjataan

ja ohjelmoidaan robottia. [2, s. 118]
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Kasiohjain

Mekaaninen yksikkd Ohjauskaappi

Kuva 3. Universal UR16e Kasivarsirobotin osat

Nykyaan kasivarsityyppisia teollisuusrobotteja kdaytetdan moniin teollisuuden toi-
miin. Esimerkkeja tehtavista on hitsaus, plasmaleikkaus, hionta, jaysteenpoisto ja
muut viimeistelytehtavat, laadunvarmistus, kokoonpano, pakkaaminen, sekd mo-

net muut [2, s. 35-66].

Perinteinen teollisuusrobotti on kuitenkin ihmiselle kohtuu vaarallinen laite, koska
se ei nde tai tunnista ulottuvillaan olevaa ihmista tai sita etta robotti osuu ihmi-
seen. Tormaykset monen teollisuusrobotin kanssa ovat erittdin vaarallisia, koska
robotit suunnitellaan kayttotarkoituksensa mukaan usein tehokkaiksi, ja sen seu-
rauksena raskaiksi. Teollisuusrobotti aidataankin yleensa omaan tilaansa, mihin
tyontekija ei padse pysayttamatta robottia. Tallainen hakki on hyva esimerkki ro-

bottisolusta, mita ei voi liikutella, ja mika kuluttaa paljon pinta-alaa. [2, s. 73-75]
3.2 Yhteisty6robotti

Yhteistyorobotti on yhdenlainen teollisuusrobotti, joita on alettu kehittamaan
2010-luvulla perinteisista teollisuusroboteista edullisemmiksi ja kevyemmiksi rat-

kaisuiksi. Olennaisena erona perinteiseen teollisuusrobottiin on se, ettd ihminen
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voi tyoskennella yhteistyorobotin kanssa samassa tilassa yhdenaikaisesti, tai nama
kaksi voivat tyoskennelld keskendan jatkuvassa vuorovaikutuksessa. Yhteistyoro-
botit saavuttavat tdman kyvyn monilla antureilla, tarkennetulla vastuksen mit-
tauksella, ja yleisesti perinteistd teollisuusrobottia kevyemmalla rakenteella ja
lilke-energialla. Tdma tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd pahimmassa tapauksessa

robotin térmatessa ihmiseen, robotti ei saa tehda vahinkoa ihmiselle. [2, s. 28-29]

Eli yksinkertaistetusti, jotta toiminta on turvallista, ihminen seuraa ja varoo perin-
teisen teollisuusrobotin toimintaa; yhteistyorobotti seuraa ja varoo ihmisen toi-
mintaa. On kuitenkin huomioitavaa, etta jos kayttdja toimii robotin kanssa sa-

massa tilassa, tulee kayttajan varoa liikkkuvaa robottia sen tyypista riippumatta.

Yhteistyorobottien kdytto ja ohjelmointi on myo6s tehty helpoksi, vanhoja tapoja
kayttamalla. Perinteisen modernin teollisuusrobotin ohjaaminen tapahtuu lahes
poikkeuksetta kasiohjaimella. Taman lisdksi robotti ohjelmoidaan kyseiselld oh-
jaimella, tai etdana simuloinnin avulla. Tasta poiketen yhteistyérobottien kohdalla
on otettu kdyttoon johdattamalla ohjelmointi, jota on kaytetty robottien ohjel-
moinnissa jo ennen kdsiohjainten kehittymista. Johdattamalla ohjelmoinnilla tar-
koitettaan sitd, ettd robotin tydkalu kuljetetaan haluttua reittia haluttuihin pistei-
siin lihasvoimin. Robotti tallentaa taman reitit ohjelmaansa, minka jalkeen sita voi-
daan halutessa muokata tai kayttaa. Johdattamalla ohjelmoinnista on tullut yh-
teistyorobottien kohdalla nopein ja helpoin ohjelmointitapa, mika ei valttamatta

vaadi kayttajalta varsinaista ohjelmointitaitoa. [2, s. 231]
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4 KESTOTESTAUS

Solun suunnittelun kannalta on myds olennaista tietda, mita kestotestaamisella
tarkoitetaan. Olennaisimpana kestotestauksesta taman projektin kohdalla on mie-
lestani testaamisen kdyttokohteet, koska ne maarittavat tekevalle koneelle vaati-
muksia ja rajoitteita. Selitan siis tdssa kappaleessa, mita kestotestaamisella tarkoi-

tetaan.

4.1 Mita on kestotestaaminen?

Kestotestaaminen on jonkin komponentin tai osakokoonpanon luotettavuuden tai
kestavyyden selvittamista, ennen komponenttien tai osakokoonpanojen lopulli-
seen kayttokohteeseen padsya. Kestotestauksella saadaan taten selvitettya ensin-
nakin, etta kestadko tuote halutun kulutuksen. Jos tuote ei kesta, niin testaaja saa
selville, etta mista tuote hajoaa. Tuotteen valmistaja hyotyy kestotestauksesta si-
ten, ettd han saa valmistettua luotettavampaa tuotetta heti valmistuksen alka-
essa. Silloin valmistaja sadstyy esimerkiksi mahdollisilta takaisinkutsuilta ja tuotan-
totapojen muutoksilta. Taman lisaksi valmistajan maine paranee luotettavuuden
ollessa hyva. Asiakas hyotyy paremmasta luotettavuudesta tuotteen ollessa toi-
mintavarmempi ja edullisempi yllapitda. Yleisesti luotettavuus vahentaa esimer-
kiksi kayttajavahinkoja, kuolemia, seka ajallista ja materiaalista havikkia. [5, s. 81—

82; 6, s. 26]

Kestoa, lujuutta ja luotettavuutta voidaan simuloida tietokoneella, kdytannossa
kayttokohteen mukaisesti, tai kiihdytetysti. Esimerkiksi nostoapuvalineiden lujuus
tai tukirakenteiden vasyminen on nykydan kohtuullisen vaivatonta ja luotettavaa
simuloida tietokoneella. Monien luonnonvoimien vaikutuksen alaisena olevien
kappaleiden, seka suurten kokoonpanojen testaus on kuitenkin viela toistaiseksi
luotettavampaa, halvempaa, ja joskus nopeampaakin kaytdnnossa. Kaytannon
testaus voidaan suorittaa kiihdytetysti, jos testattavan kohteen tulokset eivat ole
testauksen tahtiaikaan sidonnaisia, tai testauksen tahdinajan vaikutus tulokseen

voidaan laskea luotettavasti.
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4.2 Kestotestauksen kayttokohde ohjaamovalmistuksessa

Yksi kestotestausta vaativa kohde on standardit. Esimerkiksi rekkojen, linja-auto-
jen ja tyokoneiden pyyhkijoita koskevassa standardissa SAE J198, mainitaan etta
pyyhkijoiden toiminta ja luotettavuus on testattava kdaytanndssa. Kyseisessa stan-
dardissa mainitaan myos, etta koko pyyhinjarjestelma ohjauskytkimelta pyyhki-
melle asti on testattava sen kestavyyden todistamiseksi. Pyyhkijoiden kytkimen
kestavyyden testaus olisikin robotille loistava, silla kytkimelle tulisi testissa vahin-

tdan 5000 kayttokiertoa. [7]

Kestotesteja voisi suorittaa omille tuotteille my&s ilman standardien vaatimuksia.
Testauksella voitaisiin esimerkiksi selvittaa yleisimmin kaytettavien kulutusosien

kestavyyttd, ja siten kartoittaa heikkoja kohtia.

Edelld mainituista voi paatella, ettd solun tehtavat ovat tassa tapauksessa fyysi-
seltd kokoluokaltaan kohtuu pienia. Robotin tyota voisi verrata ihmisen kaden, tai

sormien tekemaan tyéhon.
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5 TEHTAVAN TOTEUTUS

Tyon paddpaino oli solun suunnittelussa. Suunnitteluun sisdltyy sopivien ominai-
suuksien ja rajoittavien tekijoiden kartoittaminen, komponenttien valinta seka ko-
koonpanon mallintaminen. Suunnittelun lisdksi tulee selvittda tarvittaville kom-

ponenteille paras toimittaja.

Mallinnukseen on kaytetty Dassault Systemsin SolidWorks, seka PTC:n Creo 7
suunnitteluohjelmistoja. Suunnitteluohjelmistojen ohessa kaytin PTC:n Windchill

PLM-jarjestelmaa.
5.1 Robotin valinta

Aloitin solun suunnittelun robotin valinnalla. Robotti antaa kokoonpanossa eniten
vaatimuksia ja rajoitteita, mitd on muun solun ominaisuuksilla helpompi myétailla.
Robotin valintaan vaikuttavia kiinteita vaatimuksia olivat keveys kasin liikutelta-
vuuden mahdollistamiseksi, sekd yhteistydominaisuus kayton helpottamiseksi, ku-
ten aiemmin mainitsin. Ndiden lisaksi robotin ulottuvuuden tuli olla tarpeeksi laaja
ylettdmaan esimerkiksi ohjaamossa istuimen paikalta eri ohjauslaitteisiin, ja sa-
malla olla riittdvan kompakti mahtuakseen ohjaamon ovesta. Laadin taulukon 1
mahdollisista roboteista ja niiden olennaisimmista ominaisuuksista havainnollista-

maan kunkin sopivuutta kayttotarkoitukseen.



Taulukko 1. Robottien ominaisuudet
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Laatikko
220x220

75

Nosto- Ulot- | Jalan Pinta- Paino
Merkki Malli voima | tuvuus ala ohjain Huom.
(kg) (mm) (mm) (kg)
. CB5.2
: Halkaisija .
Universal [ UR16e 16 900 190 33,1 450x470x Hyva
250
UR20 20 1750 Halkaisija 64 I_‘nan
245 Painava!
Fanuc | CRX-14 | 14 o1 | Leatikko s5 | R30B | Lian
297x235 Plus Painava!
CRX-20 | 20 141 | Halkaisija 41 is0
190
CRX-25 | 25 1889 | Halkaisija 135 Liian
283 painava!
CR-35 | 35 | 1831 | \@atkko | ogq Hian
346x346 painava!

Heikko ja
Painava!

Taulukon 1 tiedot on hankittu robottivalmistajien nettisivuilta, tai robottien esit-

teistd. Vertailulla paadyin valitsemaan Universal Robots UR16e robotin, kuvassa 4.

Lahes identtisia robotteja valmistaa myos esimerkiksi Omron ja Techman, mutta

Cabinsilla on jo kokemusta Universalin roboteista, joten valitsin kyseisen.

UR16e on yksi Universal Robotsin e-sarjan yhteistyoroboteista. Sarjan nelja eri ro-

bottia eroavat toisistaan nostovoimallaan ja ulottuvuudellaan. UR16e:n suurin

nostokapasiteetti on 16 kg, ja ulottuvuuden sade 900 mm [8]. Universal Robots

valmistaa myo6s painoltaan verrattavaa, 10 kg nostovoimalla olevaa UR10e yhteis-

tyérobottia, minka ulottuvuus olisi 1300 mm [9]. UR16e sopisi mielestdni tehta-

vaan paremmin, koska adrimitoiltaan suurempaa robottia olisi huomattavasti han-
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kalampi liikutella. Eika edella mainittua pienemmalla robotilla valttamatta olisi riit-
toisaa ulottuvuutta. 16 kg:n nostovoima tuo tehtaviin toimintavarmuutta, kuiten-

kaan nostamatta robotin painoa liian korkeaksi.

Kuva 4. Universal Robots UR16e CAD-Malli

5.2 Tarttujat

Robotin tarttujan kiinnitys tapahtuu neljalla 8.8-vahvuisella M6-pultilla, seka yh-
dellda 6 mm-halkaisijalla olevalla kohdistustapilla [10, s. 25]. Robotista saa tart-
tujaan ohjauksen logiikan ja virran RKMV 8-354 |/O portista [10, s. 45]. Tarttujan
tulee olla yhteistyorobotin turvallisuuden takia paineilma- tai sahkokayttoinen, ja
toimeksiantajan pyynnosta tarttujana tulisi kdyttda ensisijaisesti sahkoista. Uni-
versal Robots tarjoaakin valmista sahkoista tarttujaa, mika olisi varmasti yhteen-
sopiva ja helppokayttdinen. Yleismallisia tarttujia on saatavilla lukemattomilta val-
mistajilta, esimerkiksi Destacolta. Taman lisdksi tarttujan voisi tehda tehtavaan
raataloidymmin yrityksella esimerkiksi 3D-tulostamalla, tai ohutlevyleikkeista. Tal-

[6in tarttujan ohjaus ja sahkdistys pitaisi kuitenkin tehda itse. Yksinkertaisimmil-
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laan tarttujaa ei tarvittaisi kuitenkaan ollenkaan, vaan voidaan robotille tehda kiin-
ted painaja tai testattavaan komponenttiinkin kiinnitettava varsi. Kyseiset tarttujat
voitaisiin tehda testauskohtaisesti hyvin nopeasti ja halvalla, jopa vain yhdesta
rankaleikkeestd, joka pehmustettaisiin tarpeenmukaisesti. Kuvassa 5 olen
mallintanut yksinkertaisen tydkalun robotille, milla voitaisiin esimerkiksi testata
painokytkimid. Tyodkalu koostuu yhdestd sarmatystda ohutlevyleikkeestd, seka

yhdesta 3D-tulostetusta muoviosasta.

~

N

a

Kuva 5. Yksinkertainen tydkalu robotille

5.3 Karry

Suurin osa solun suunnitteluvalinnoista kohdistuvat solun karryyn, minka kriteerit
mainitsin aiemmin kappaleessa 2.2 Tavoitteet ja vaatimukset. Aloitin karryn suun-
nittelun paamitat sisaltavan luurankomallin luomisella, mika maarittaa karryn run-
gon ddrimittoja; nahtavissa kuvassa 6. Karryn rungolla tarkoitan karrylle rakenteel-
lisen vahvuuden luovia alumiiniprofiileja, kdrryn pohja- ja kansilevya, seka robotin
jalan kiinnityslevya. Mitoiltaan luurankomallin ulkopuolelle ulottuvat komponentit

ovat tyontdkahva ja pyorat, mitka jatin ulos muokattavuuden ja vaihdettavuuden



18

helpottamiseksi. Jokainen karryn rungon komponentti on rajoitettu suoraa luuran-

komalliin, ja muut komponentit on kiinnitetty runkoon tai luurankomalliin tarpeen

mukaisesti.

Kuva 6. Solun mitat maarittavat rajat

Ensimmainen komponentti solussa robotin jalkeen on sen jalustan kiinnityslevy.
Kiinnityslevyn tarkoituksena on helpottaa robotin siirtamista pois solun paalta,
seka takaisin kiinnitysta. Kiinnityslevy olisi 10 mm vahvaa EN AW5754 H111 alu-
miinilevya. Kiinnityslevy jyrsitdaan tarvittaessa, koska robotti vaatii alustan kiinni-
tysalueelta 0.05 mm tasomaisuuden, IP-luokituksensa yllapitamiseksi [10, s. 24—
25]. Jalusta paikoitetaan kiinnityslevyyn kahdella 8 mm halkaisijan paikoitustapilla,

ja kiinnitetaan neljalla M8-pultilla.
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Kuva 7. Kiinnityslevy

Seuraavat merkittavat rakenteet solussa ovat karryn kansi- ja pohjalevy. Robotin
jalustan kiinnityslevy kohdistetaan karryn 6 mm vahvaan terdksiseen kansilevyyn
kahdella 3D-tulostetulla kiilalla, ja kiinnitetdaan neljalla M12-pultilla. Kansilevyssa
on 5x5 jarjestyksessa 125 mm valeilla olevat kiinnitysreidat mahdollisille jigeille tai
testattaville komponenteille. Kiinnitysrei’issa on M8-hitsausmutterit kdyton no-
peuttamiseksi ja helpottamiseksi, kansilevyn paksuuden ollessa liian ohut kesta-
valle kierteitykselle. Kansilevyssa on alumiiniprofiileihin kiinnitysta varten uppo-
kantaruuveja varten viistetyt reiat, jotta pultin kannat eivat ole testausten tiella
tai jdamassa kiinni kayttajan vaatteisiin. Pohjalevy on darimitoiltaan ja vahvuudel-
taan samanlainen kansilevyyn verrattuna, mutta jiginkiinnitysreiat jaavat pois, oh-
jainyksikkda varten lisatdan kiinnitysreiat ja uppokantaruuvien reidt ovat upotta-

mattomia tavallisia ruuveja varten.

Kiinnityslevy kohdistettaisiin kansilevyyn 3D-tulostetuilla kiiloilla. Kiilojen kaytto
olisi paikoitustappeja helpompaa ja nopeampaa. Taman lisaksi kiilat kuluisivat ym-

pardivaa materiaalia aiemmin, ja olisi siten helpompi uusia tarvittaessa.

Kansi- ja pohjalevyn vilissa solulle rakenteen tekee alumiiniprofiili. Paatin kayttaa

soluun nk. 45-sarjan profiilia, koska omien |6ytdjeni mukaan kyseinen profiili on
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yleisintd, monipuolisinta, riittdvan lujaa ja muihin sarjoihin verraten edullista.
Tama tarkoittaa sitd, etta profiilien poikkileikkausta katsoessa niiden leveys ja kor-
keus on 45 mm, tai jokin silla jaollinen mitta. Suunnittelussa kdytin GreenlLab -ni-
misen yrityksen profiilikatalogia ja materiaalipankin 3D CAD-kirjastoa [11; 12]. Kar-
ryn nurkat ovat 90 x 90 mm pyoristettya profiilia. Vaihtoehtona talle olisi ollut 90
x 45 ja 45 x 45 profiilit yhteen pultattuna, mutta paadyin edellda mainittuun. Valin-
taan vaikutti profiilin ulkonako, seka yksinkertaisuus, hintojen ollessa lahes samat.
Muut karryn profiilit ovat 90 x 45 lujuuden ja joustamattomuuden yllapitamiseksi.
Suunnittelin profiilit kiinnitettaviksi toisiinsa GreenLabin 45-sarjan kulmapaloilla ja
niihin sopivilla ruuveilla seka neliomuttereilla. Paikoissa, missa kulmapaloja ei voi
kayttaa, on 45-sarjan pikakiinnike. Edelld mainitut komponentit nakyvat kokoon-

pantuna kuvassa 8. Solun profiileihin ei ole porattu ruuvinreikia.

Kuva 8. Alumiiniprofiilit, kansi ja pohja, seka kiinnitys-
levy kohdistuskiiloilla
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Karryn liikuttelua varten siina olisi tydntékahva. Kahva kiinnittyy karryyn kahdella
6 mm vahvalla ohutlevyleikkeelld, ja olisi alumiinista kahvaprofiilia. Karry kokonai-
suudessaan liikkuu nostopy®érilla, mitka pitdisivat solun paikallaan sita kaytetta-
essa. Tallaisia renkaita olisi kdrryssa nelja, ja kukin kiinnittyisi soluun neljalla M8-
pultilla. Malliin olen valinnut Blicklen katalogista “HRLK-ALTH 80K-F” tuotekoodilla

olevan renkaan, sen tayttdessa vaatimukset tarpeen mukaisesti.

Karryn sisalle asennettaisiin robotin ohjausyksikko, sailytyksen ajaksi robotin oh-
jain, seka robotin virta ja ohjauskaapelit. Kaapeleita varten karryssa on levyleik-
keista sarmatyt kaukalot. Karryn sisalle jaa nadiden lisaksi jonkin verran tilaa, minka

voi kayttaa jigien, tarttujien ja varaosien sailomiseen.

Solun pinta-alaksi maaritettiin enintdadan 800 mm x 1200 mm, standardin mukaisen
puisen kuormalavan mukaan [13]. Tama paatos tehtiin, koska standardimittaista
solua on helpompi kuljettaa ja varastoida sellaiselle mitoitetussa tilassa. Tallaisia
tiloja ovat esimerkiksi kuormalavahyllyt, joita |6ytyy lahes jokaisesta tehtaasta tai
teollisuuden varastosta. Solun korkeus maarittyi sen vakauden ja ergonomian py-
syessa mahdollisimman hyvana. Renkaiden ollessa maassa robotin jalustan kiinni-
tyspinnan korkeus lattiasta on 915 mm. Tall6in solun kansi asettuu 905 mm, ja
solun tyontékahva 980 mm korkeudelle. Solun kokonaiskorkeus robotin ollessa
mahdollisimman matalassa asennossa on 1187 mm. Solu on leveimmasta koh-

dasta 722 mm, ja pituus on tyontdkahva mukaan lukien 1162 mm.
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Kuva 9. Solu ilman robottia ja katteita

5.4 Jarjestelmdn sahkot ja ohjaus

UR16e robottia kdytettdaessa solun ohjausyksikkéna olisi sille yhteensopivan Uni-
versal Robots Control Box CB5.2, mika toimitetaan robotin yhteydessa. Ohjainyk-
sikko sijoittuisi solussa karryn sisalle, kuten kuvasta 10 voi ndhda. Karryn sisalla se
olisi suojattuna iskuilta, ja suurimmalta osalta polysta, seka mahdolliselta vedelta.
Ohjainyksikon asettelussa on huomioitavaa, etta ohjainyksikélla on riittava ilman-
kierto jaahdytysta varten. Tama vaatii myos 50 mm etdisyyden ldhimpiin rakentei-
siin joka suunnasta [10, s. 26]. Ohjainyksikk6on liitetddn virtakaapeli, seka ohjai-
men ja robotin johdot, mitka voidaan sdil6a kuljetuksen ja sdilénnan aikana karryn
kyydissa. Robotin ohjaimena kdytettaisiin alustavasti Universal Robotsin Standard
Teach Pendantia. Vaikka sahkélaitteet suojattaisiin elementeilta solun sisdlle, olisi

solu kuitenkin ainoastaan sisakayttoon.
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Kuva 10. Ohjainyksikkd ja kaapeleiden kaukalot solun rungon sisalla
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5.5 Turvallisuus ja ergonomia

Ennen robottisolun ensimmaista kdyttéonottoa, on tunnistettava kayttoon liitty-
vat riskit, pyrkia minimoimaan ne. Robotin valmistaja on maarittanyt kayttoon liit-
tyvia maarayksia, mitka voi loytaa UR16e kdyttoohjeen sivuilta 7-22. Lyhyesti ro-
botin kaytto on turvallista silloin kuin sita kayttaa sen kayttéon perehdytetty hen-
kilo, robotin ollessa oikein asennettu, tdydessa toimintakunnossa, seka ehja, ja
kun jarjestelman toiminnasta on tehty riskiarvio. Paallimmaisia riskeja, ja niiden

ehkaisytoimia olen miettinyt alla olevaan taulukkoon.
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Taulukko 2. Robottisolun riskiarvio

Riski :;):se(nvr: alk_(:_:; \(I\aI:klu_t:)s T?.;l:s\)/s Ennaltaehkdisevat toimenpiteet
. -Robotilla liikutellaan vain sen ja sen tarttujan ominaisuuksien salli-
Kappale irtoaa . .
tarttujasta ajon 3 2 6 _ mla.kz.ap?alelta. . .
aikana -Robottiohjelman tekija huom.|0|'l.<||ht'yv3'/'ydetja massamomentit ro-
botin liikkeissa.
- Robottia kdytettdessa huomioidaan tarttujan ominaisuudet, kaytto-
Tarttuja hajoaa 1 3 3 tarkoitus ja rajoitteet
kayton aikana -Itsetehdyt tarttujat suunnitellaan tarpeeksi lujiksi
-Tarttujat tarkastetaan ja huolletaan riittdvan usein
Robotti t6rmas3 Vaikka }/htei.styérc.Jbo.tti .on E)eriaatte.essa yhteistybﬁurvallinen, niin:
i i -Robotin ohjelmoinnin, ja ajon valmistelun tekee siihen koulutettu
Idhelld olevaan s
esineeseen tai 4 1 4 ) . . h?nk..llo.' - . A
henkiléan -Robottia ohjelmoitaessa robottia Iahimpana on aina robotin ajaja, ja
robotin nopeudet pidetdan hillittyna
-Solun suunnittelussa pyritaan py6ristaimaan teravat kulmat ja tasoit-
Henkilon vaate- tamaan mahdolliset takertumispaikat.
tus, hiukset, ym. 2 4 8 -Solun valmistuksessa pyoristetdan teravat kulmat.
tarttuu soluun -Solun kanssa tyoskennellessa kdytetaan normaalia tyopaikkavaate-
tusta
-Solun kuljetusta ja kayttoa valtetaan kaltevilla pinnoilla, ja tarvitta-
essa solu kiinnitetaan paikalleen kdyton ajaksi
Robottisolu 1 5 5 -Kuljetuksen aikana huomioidaan mahdolliset kynnykset, kivet ym.
kaatuu esteet.
-Robotti asetetaan siten, etta sen painopiste on mahdollisimman kes-
kelld ja matalalla soluun nahden.
Robotin siirtdmi-
nen karrylta
nostettuna tai -Robottia siirretaan karrylta vain pakon tullen, ja siirrot suunnitella
putoaminen ) 4 3 etukateen
kannosta aiheut- = -Nostoon kdytetaan tilanteen salliessa nostoapuvalineita.
taa venahdyksen, -Robotin siirtoihin kdytetdan tilanteen salliessa kahta henkiloa
haavan ym.
vamman
Robotin vikatila
aiheuttaa vaara- -Robottia kayttaa vain siihen koulutettu henkilo
tilanteen. Tuli- 1 4 4 -Robotti ja sen oheislaitteet huolletaan niille maaratyin véliajoin, tai
palo, oikosulku, tarpeen tullen.
virheliike, yms.
Solun johdot ta-
kertuvat ympa- -Solua ei liikuteta kayton aikana
rilla oleviin ihmi- 5 2 10 -Solun ulkopuolelle ulottuvat johdot keratdan kayton ulkopuolella so-

siin, tai rakentei-
siin

lun sisdan, niille tarkoitetuille paikoille.

Karryn kayton turvallisuudessa paallimmaisen on takertumis-, kompastumis-, seka

solun kaatumisriski. Edelld mainitut riskit on helppo kitked kayttokoulutuksella.

Muut riskit kdrryn osalta pohjautuvat hyvin pitkalti ergonomiaan. Suunnittelin so-

lun korkeuden siten, ettad sen kansilevyn paalle olisi helppo ja miellyttava kiinnittaa

eri komponentteja, kuitenkaan tekemattd korkeudella solusta liian epavakaata.
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Taman lisaksi tyontdkahvan korkeus ja etadisyys karrysta on sellainen, etta karrya

on solun mittoihin verraten hyva liikutella.

Suurin osa taman solun kayttoturvallisuudesta perustuu kayttajakoulutukseen, ja
sithen ettd solun annetaan yhteistyokyvystdaan huolimatta toimia omassa tilassaan
yksin. Yhteistyon turvallisuuteen perehdytdaan tarkemmin, jos solun kayttotarkoi-

tus muuttuu sita vaativaksi.



27

6 LOPPUTULOS

Kokonaisuudessaan solun suunnittelun alkuperaiset tavoitteet ovat tadyttyneet,
mutta jatkokehitettavda on. Tassa kappaleessa kayn ldapi, mihin olen projektissa

paassyt, mita jai tekemattd, ja mitda muita jatkokehityskohteita [6ytyi.

6.1 Solu tdssa vaiheessa

Robottisolun malli ja dokumentointi on siina vaiheessa, etta siita voi selvittda olen-
naisten komponenttien hinnan, ja sen toimivuutta voi arvioida toimeksiantajayri-
tyksen henkiloston kanssa. Kokoonpano ei ole taysin valmis, mutta solun hinnan

pystyy arvioimaan talla hetkellda muutaman sadan euron tarkkuudella.

Kuva 11. Solu nyt
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6.2 Kayttokohteita

Solun alustava kayttotarkoitus olisi edelleen tuotteiden kestotestaus. Kestotes-
teilla voitaisiin todistaa omien tuotteiden standardin mukaisuus, ja saataisiin mah-
dollisesti hankittua tuotteille sertifikaatteja. Taman lisdksi solulla voitaisiin testata
omien tuotteiden kestavyytta heikkojen kohtien kartoittamiseksi. Jos robottisolu
jaa kestotestien osalta toimettomaksi, voitaisiin se siirtda esimerkiksi tuotannon
avuksi, missa se voisi avustaa kokoonpanoissa. Kestotestaussolu on siis tdlle solulle
vain nimi, eivatka kayttokohteet rajoitu siihen. Robottisoluna kyseinen jarjestelma

on hyvin joustava ja soveltuu moneen tehtavaan.

6.3 Jatkokehitys

Solu ei tullut opinndytetydn aikana kokonaisuudessaan valmiiksi. Solun kehitysta
jatketaan joko itseni tai jonkun muun toimesta, jos toimeksiantaja niin paattaa.
Solun mallinnuksessa ja simuloinnissa olisi vield joitain tehtavia ja lapikaytavia asi-
oita. Kaytanndssa olisi myos asioita, mita haluaisin kdyda lapi, ennen kuin kokonai-

seen soluun investoitaisiin.

Mallinnuksen puolesta soluun pitdisi lisata viela katelevyt, mahdollinen ohjaimen
pidike, kayttotarkoitus solun sisdlla olevalle tyhjalle tilalle, Lenkit tai muu ratkaisu
trukin piikeille, seka miettia johtojen sailytykseen parempaa ratkaisua. Katelevyt
olisivat joko muovi- tai metallilevya, riippuen siita kumman teettdminen ja kiinni-
tys tulisi halvemmaksi. Katteissa tulisi huomioida ilman kiertavyys ohjainyksikolle,
polytiiveys, tarpeenmukainen kestavyys, sekad ulkonakd. Ohjaimen pidike, tai
tasku, voisi olla mielestani muovia, koska tarkeintd on, ettd ohjain ei tormaile te-
raviin reunoihin. Ohjain itsessdan ei painaisi muovitelineelle liikaa, ja telineen voisi
esimerkiksi tulostaa nopeasti ja edullisesti. Telinettd miettiessa kannattaa myos
harkita UR:n tarjoamat vaihtoehdot. Solun sisalle jaisi talla hetkelld noin 300 x 650
X 600 mm tyhja tila, mille pitdisi keksia kayttoa. Tahan tilaan on ideoitu toimeksi-
antaja kanssa esimerkiksi robotin ja ohjaamon penkin kiinnityksen valiin menevaa

adapteria, tai muita robotin toimintaan liittyvia jigeja. Solun siirtelya ja kuljetusta



29

varten, siina olisi hyva olla lenkit trukin piikeille. Nama voisivat olla yksinkertaiset
sarmatyt leikkeet solun pohjassa, mutta ratkaisua on mietittava tilan ollessa melko
vahainen. Solun kasiohjaimen kaapelille seka virtajohdolle kannattaisi suunnitella
tarpeenmukainen vedonpoisto, jotta valtyttaisiin ohjainkaapin hajoamiselta, tilan-
teessa missa solua liikutellaan kesken ajon. Johtojen sadilytykseen olemme mietti-
neet toimeksiantajan kanssa kaapelikeloja, mutta ratkaisu vaatii lisda tutkimusta,

seka mahdollisesti enemman sahkodalan osaamista.

Kaytdannossa olisi hyva testata solussa kaytettavaa robottia kayttotarkoitukseensa
esimerkiksi kevennetylld kestotestauksella. Tama voitaisiin suorittaa esimerkiksi
Vaasan Technobothnialla ABB:n yhteistyérobotilla, tai sopivammin Vaasan yliopis-

tolla tai SeAMK:lla, missa on mahdollista kdayttaa UR:n yhteistyérobotteja.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella vaatimukset tayttava kestotestauk-
seen soveltuva robottisolu, seka selvittaa talle solulle hinta. Loppujen lopuksi paa-
sin tavoitteeseen, ja toimeksiantaja sai pyytamansa tuotoksen. Tasta hyvasta toi-
meksiantaja on saanut paremman kuvan opinnaytetydssa kasitellyn robottisolun

ominaisuuksista, rajoitteista seka kustannuksista.

Tyon eteneminen oli kokonaisuudessaan suunniteltua hitaampaa, ja jalkikateen
katsottuna olisin voinut tehda joitain asioita toisin. Mielestani ty6 on kuitenkin on-

nistunut, ja sitd tehdessa sain kokea vielda muutamat oppimiskokemuksetkin.
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