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The aim of the thesis was to design a small automation machine for the injection molding
factory of MSK Plast Oy. The designed machine would be used to automate the
manufacturing processes of certain injection molded parts. This would improve the
production efficiency of these parts and decrease manufacturing costs.

The design project was started by gathering information from various sources.
Measurements and photos were also taken of different injection molding machines and the
areas surrounding them. Using these measurements and photos, an initial draft of the
machine was created with a 3D modeling software. The frame of the machine was
modeled from aluminum extrusion profiles, and the primary components were attached to
the frame, including pneumatic cylinders and a conveyor belt. The model was used to
simulate the motion of these cylinders, which further aided in determining the final
dimensions of the machine.

As the result there was a 3D model of the machine, and it will serve as a basis for the
assembly of the final product, along with a list of the required primary components. The
goals set for the project were mostly achieved. However, hardware documentation and a
detailed user manual would have completed the design. These will be compiled in the
future.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AC

DC

/10

Insertti

Paletti

PLC

Robottisolu

AC, alternating current, vaihtovirta.
DC, direct current, tasavirta.

I/0, input/output, tulo ja 1ahtd. Laitteelle tulevat, ja sielta lahtevat

sahkoiset analogiset tai digitaaliset signaalit.

Valmistettavaan muovituotteeseen lisattava, yleensa metallinen
osa, esimerkiksi mutteri, joka voidaan asentaa valmiiseen tuottee-
seen jalkeenpain, tai joka voidaan vieda tuotteen valmistuksessa

kaytettavaan muottiin, jolloin muovi puristetaan insertin ympairille.

Levy, johon tydstettavia tuotteita voidaan asetella helposti jatko-

kasittelya varten.

PLC on lyhenne sanoista programmable logic controller, eli suo-
meksi ohjelmoitava logiikka. Ohjelmoitavat logiikat ovat itsenaisia
laitteita, jotka kasittelevat niille tulevia signaaleja seka tietoa ohja-
takseen toimilaitteita. Niitd kaytetdan usein osana erinaisia auto-

maatiojarjestelmia.

Tila, jossa robotti tydskentelee. Alue on usein turvallisuussyista
aidattu, silla robotin liikkeet voivat aiheuttaa vaaratilanteita robotin

parissa tyoskenteleville ihmisille.



1 JOHDANTO

Nykyaan teollisessa tuotannossa automaatio- ja tietojarjestelmien kaytto on keskeisessa
asemassa (Suomen Automaatioseura, 2005, s. 7). Tuotannosta saadaan tehokkaampaa
automaattisten prosessien avulla verrattuna ihmisen kayttamiseen samassa tyotehta-

vassa. Laitteet ja automatisointi myos mahdollistavat sellaisen tyon, mita ihmisen ei olisi

edes mahdollista suorittaa.

Keindsen ja Sumujarven mukaan (2019, s. 11) on kuitenkin oltu huolissaan, vahentaako
automaation lisaaminen teollisuudessa ihmisten tyopaikkoja. Teollisuuden tuotantopuolelta
vapautunutta tydvoimaa on toisaalta voitu siirtaa toimistotyon puolelle, jossa palkkaus on
yleensa paremmalla tasolla. Keindsen ja Sumujarven mielesta onkin ollut mielenkiintoista
huomata, etta teollistuneissa maissa on nykyaan vaikeampaa l6ytaa matalapalkkaiseen

tehdastyohon tekijaa, joten palkat ovat nousseet kysynnan ja tarjonnan mukaan.

Positiivista on ainakin se, etta tyoturvallisuutta pystytaan parantamaan automatisaatiolla,
kun ihmisille raskaita ja vaarallisia tyotehtavia voidaan toteuttaa koneilla ja roboteilla.

Sundqvistin (2008, s. 11) mukaan automaatio on joskus jopa ainoa tapa parantaa tyotur-
vallisuutta. Automatisointi parantaa vaarallisten toimintojen ja prosessien hallintaa erityi-

sesti tarkemman ohjauksen, valvonnan seka kehittyneen diagnostiikan ansiosta.

Melkein mita tahansa voi automatisoida, jos on tarpeeksi resursseja kaytossa. Tarve auto-
maatiolle lahtee siita, etta on olemassa prosessi, joka voitaisiin automatisoida (Fonselius
ym., 1999, s. 16). Sen jalkeen maaritellaan kayttajaliittymat ja toimintavaatimukset. Yksin-
kertaisin mahdollinen toteutus on aina selkein ja helpoin. On kuitenkin huomattava, etta jos
laitteelle asetetaan paljon erilaisia vaatimuksia, esimerkiksi kayttdturvallisuutta ja laitteen

toiminnan turvaavia toimia, toteutus monimutkaistuu.

Muovituotanto on nykyaan pitkalti automatisoitua. Muoviosien valmistuksessa on runsaasti
muuttujia, kuten vaaditut lampdtilat, raaka-aineen suhteellinen kosteus, ja puristuspaine,
joita voidaan saadella tehokkaasti automaation avulla. Tuotantotehokkuutta halutaan luon-
nollisesti parantaa jatkuvasti, ja erilaiset tuotteet vaativat joskus hyvinkin yksilGityja auto-

maatioratkaisuja. Tama johti myds opinnaytetyon aiheeseen: suunnitella MSK Plast Oy:lle
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ruiskuvaluprosessia tukeva pienautomaatiolaite, joka parantaisi tuotantonopeutta ja nain

ollen paastaisi tyontekijat keskittymaan heille mielekkaampiin tyotehtaviin.

1.1 Tyon tausta

MSK Plast Oy on Etela-Pohjanmaalla toimivan MSK Group -konsernin tytaryritys, joka on
erikoistunut teollisuuden tarpeisiin raataldityjen muoviosien valmistukseen (Jarvinen, 2017,
s. 178). MSK Plast Oy juontaa juurensa aina 50-luvulle, jolloin perustettiin Maaseudun
Kone Oy. 1970-luvun lopulla Maaseudun Kone Oy osti maatalouskoneita tuottavan Junk-
kari Oy:n, joka taas muutamaa vuotta myohemmin osti muovitehtaan Helsingista. Oston
seurauksena syntyi Junkkari Muovi Oy, Junkkari Oy:n muovituotantoon keskittyva tytaryh-
tio. 1990-luvun lopulla ABB Toolsin muovitekniikan yksikko ruiskuvalukoneineen siirtyi
Junkkari Muovin omistukseen. Junkkari Muovi Oy vaihtoi nimensa MSK Plast Oy:ksi

vuonna 2016.

MSK Plast hyddyntaa tehtaallaan seka ruisku- etta reaktiovalutekniikoita, joiden avulla voi-
daan valmistaa seka hyvin erimallisia etta -kokoisia muoviosia monen eri teollisuudenalan
kayttoon (MSK Group, i.a.). Ruiskuvalu on yksi yleisimmista muovin valmistustekniikoista,
ja sita kaytetaan erityisesti silloin, kun valmistettavat maarat ovat suuria, ja menetelma so-
pii hyvin myos erittain pienien osien valmistukseen. Ruiskuvalutekniikalla valmistetut tuot-
teet ovat kaytdssa erityisesti elektroniikka-, ajoneuvo- ja teknologiateollisuudessa. MSK
Plast Oy:n tehtaalla on kolmisenkymmenta ruiskuvalukonetta, joilla valmistetaan tuotteita
yli sadasta erilaisesta muoviraaka-aineesta (l. Ruotsalainen, henkilokohtainen tiedonanto,
22.5.2024). Valmistettavien tuotteiden koko vaihtelee yhdesta grammasta viiteen kilogram-

maan.

Reaktiovalumenetelmalla puolestaan valmistetaan suurempia muovikappaleita, esimer-
kiksi jopa kolmen metrin pituisia tydkoneiden osia, kuten konepeiton komponentteja (Jarvi-
nen, 2017, s. 179). Reaktiovalun materiaalina kaytetdan PDCPD:t4, joka on kaksikompo-

nenttinen, nestemainen ja hyvin juokseva kertakayttdinen muoviraaka-aine (mts. 174).
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Tassa tydssa suunniteltu pienautomaatiolaite toimii ruiskuvalukoneen kanssa, joten seu-

raavissa luvuissa keskitytdan nimenomaan MSK Plast Oy:n ruiskuvalutehtaaseen (kuva

1),

T i P Y

LiF

Kuva 1. MSK Plast Oy:n tehdas Yliharmassa (MSK Plast Oy, 2023).

1

MSK Plast Oy:n ruiskuvalutehtaalla muovituotteiden tuotantoprosessien tehostaminen ja
automaation lisaaminen ovat jo pitkaan olleet tarkea osa yrityksen toiminnan jatkuvaa
kehitysta, ja suurin osa tehtaassa valmistettavista tuotteista onkin toteutettu pitkalti taysin
automaattisesti. Tehtaalla kaytetaan ruiskuvalukoneiden yhteydessa toimivia robotteja,
jotka hakevat valmiit tuotteet ruiskuvalukoneiden muoteista viereisille kuljetinhihnoille
jaahtymaan. Taman jalkeen tuotteet pudotetaan laatikoihin, jotka tyontekija pakkaa lavoille

ja siirtaa edelleen pakkaamoon ja siita varastoon.

Kaikkien valmistusprosessien automatisointi ei kuitenkaan ole aina yhta helppoa, silla
jotkin tuotteet vaativat useita erilaisia valmistusvaiheita; tuotteisiin voidaan esimerkiksi ajaa

eri varista materiaalia tai useampaa eri raaka-ainetta. Joihinkin muovituotteisiin taas
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tarvitaan metallisia insertteja, jotka viedaan muottiin ennen ruiskuvalua, jonka jalkeen
muovi ajetaan muottiin ja inserttien ymparille. Aivan kaikkien tuotteiden valmistusta ei
myoskaan kannattavuussyista ole jarkevaa automatisoida, silla esimerkiksi tilausmaarat

voivat olla hyvin pienia.

Uusia automaatioratkaisuja pyritaan kuitenkin jatkuvasti kehittamaan, jotta voitaisiin
tehostaa tuotantoa ja vahentaa laatuvirheita, seka siirtaa tyontekijat vaativampiin tehtaviin.
Monille tehtaassa valmistettaville tuotteille onkin jo kehitetty joitakin yksildllisia ratkaisuja

automatisoinnin parantamiseksi, ja tassa opinnaytetydssa perehdytaan yhteen niista.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on suunnitella MSK Plast Oy:n tehtaalle muoviosien (kuva 2)
valmistuksen yhteydessa kaytettava laite, jolla pystyttaisiin lisdamaan automaatiota
tiettyjen tuotteiden tuotantoprosessissa. Laitteella pyritdaan vahentamaan sellaisia
tuotannonaikaisia, tyontekijoille yksitoikkoisia tyotehtavia, jotka myos vaativat paljon
odottelua. Laitteen tulisi olla mahdollisimman helppokayttdinen, tarvittaessa vaivaton
huoltaa ja silla pitaisi olla hyva toimintavarmuus. Lisaksi laitteella valmistettavien tuotteiden
laadun taytyisi olla vahintaankin yhta hyva kuin nykyprosessissakin. Olisi myds

toivottavaa, etta laite olisi siirrettavissa eri ruiskuvalukoneille tarpeen mukaan.
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Kuva 2. Laitteen avulla valmistettava muovituote kuvassa oikealla.

1.3 Tyon rakenne

Tama opinnaytetyd koostuu viidesta luvusta. Johdannossa esitellaan taman opinnaytetyon
taustat ja tavoitteet, seka kerrotaan hieman yrityksesta, jolle tama toimeksianto tehdaan.
Seuraavassa luvussa tarkastellaan yrityksen nykytilannetta, sisaltaden yrityksessa jo kay-
tossa olevia automaatioratkaisuja seka nykyisten muoviosien valmistamisvaiheita. Kol-
mannessa luvussa perehdytaan tyon teoreettiseen viitekehykseen, kuten eri automaa-
tiojarjestelmiin, erindisiin vayliin, seka automaation kenttalaitteisiin. Luvussa kaydaan li-
saksi lapi myds ohjelmoitavia logiikoita, robotteja seka kasitellaan automaatiolaitteen suun-
nitteluprosessin vaiheita ja turvallisuusdirektiiveja. Tyon toteutus kaydaan lapi luvussa
nelja, jonka osioissa on koko suunnitteluprosessi, sisaltden laitteen suunnittelutydn, kom-
ponenttien valinnan, ja laitteen 3D-mallintamisen. Viimeisessa luvussa on tydon yhteenveto

ja tekijan omaa pohdintaa.
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2 NYKYTILANNE

21 Tyodn kulku

Suurin osa tehtaassa tuotettavista osista valmistetaan automaattisesti, eli tydntekijan ei
tarvitse osallistua itse muovituotteen valmistukseen. Tyontekijat lahinna keraavat, pakkaa-
vat ja punnitsevat tuotteet. Lisaksi jotkin tuotteet vaativat linjalta tullessaan viimeistelya,
esimerkiksi siistimista erilaisilla tyokaluilla. Jotkin tuotteet kuitenkin vaativat monia eri val-
mistusvaiheita, ja vaikka naistakin tuotteista osa voidaan valmistaa taysin automaattisesti,
kaytetaan osassa tuotteita edelleen tyontekijaa robotin sijaan, koska se on kustannuste-
hokkaampaa tuotteiden pienien valmistuserien vuoksi. Nama manuaaliset tyovaiheet ovat
useimmiten hyvin yksitoikkoisia. Kdytanndssa ihminen vie kasin jonkin muoviosan aihion
muottiin ja tdman muoviosan paalle valetaan jotakin toista materiaalia tuotteen valmistus-
maarittelyn mukaisesti. Tahan prosessiin kuluu turhaan paljon ty6aikaa, kun tyontekija jou-
tuu odottamaan kappaleen valmistumista. Pisimpaan ruiskuvaluprosessissa on odoteltava
valmistettavien kappaleiden jaahtymista, ettei muovi olisi enaa juoksevaa ja sailyttaisi
muotonsa muotin avautuessa. Taman jalkeen tyontekija poimii taman kappaleen muotista
ja sama prosessi toistuu uudelleen. Tassa opinnaytetydssa suunniteltavan laitteen tarkoi-
tuksena onkin auttaa tallaisten tuotteiden valmistuksessa, jolloin namakin tuotteet voitaisiin

vieda muottiin robotilla ja tydvaiheet eivat vaatisi enda tyontekijan jatkuvaa paikalla oloa.

Tassa opinnaytetydssa suunniteltava laite tukee muovisia painonappilevyja valmistavaa
ruiskuvalukonetta. Kyseisen painonappilevyn valmistus on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa
vaiheessa painonappilevyn runko valetaan lapikuultavasta polykarbonaatista, ja toisessa

vaiheessa kappaleen paallimmaiselle puolelle ajetaan termoplastista elastomeeria.

Nykyisen valmistusprosessin tydvaiheet tiivistettyna:

1. Tyontekija asettaa kappaleen paikoilleen ruiskuvalukoneen muaottiin ja sulkee ko-

neen luukun.

2. Ruiskuvalukoneen muotti sulkeutuu ja ruiskuvaluprosessi alkaa.
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3. Muottiin puristetaan muovia taman kappaleen paalle.

4. Odotetaan muovin jaahtymista, jonka jalkeen muotti avautuu.

5. Tyontekija avaa ruiskuvalukoneen luukun ja ottaa valmiin tuotteen ulos muotista ja

prosessi alkaa alusta.

2.2 Tehtaassa kaytossa olevat robotit

Tehtaassa on kaytossa erilaisia robotteja monelta valmistajalta, muun muassa ABB:n ja
Fanucin valmistamat kiertyvaniveliset robotit seka Engelin valmistamiin ruiskuvalukoneisiin
kuuluvat lineaarirobotit. Fanucin robotit ovat kaytossa olevista roboteista ikaluokaltaan
vanhimpia, ja niita on alettu korvaamaan ABB:n uudemmilla roboteilla. Tassa opinnayte-
tydssa suunniteltava apulaite tulee kuitenkin kayttoon robottisoluun, jossa on Fanucin kier-

tyvanivelinen robotti.

Robotteja kaytetaan tehtaassa muoviosien valmistuksessa hakemaan valmiit kappaleet
ruiskuvalukoneen muotista ja siitamaan ne viereiselle liukuhihnalle, jossa nhama viela lam-
pimat muoviosat ehtivat jaahtymaan hetken aikaa, ja nain sailyttavat paremmin muotonsa

ennen kuin ne pudotetaan linjan paadyssa olevaan laatikkoon (kuva 3).
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Kuva 3. Muoviosia laatikossa.

Useimpien tuotteiden poiminta muotista tapahtuu robotin tyopisteeseen kiinnitettavalla tyo-
kalulla, tarttujalla, jotka valmistetaan paikan paalla tehtaassa. Yleensa tarttujissa kaytetaan
alipaineella toimivia erikokoisia imukuppeja seka pneumaattisia pihteja. Vaikka markki-
noilla on olemassa niin kutsuttuja yleistarttujia, vaihtelevat valmistettavien tuotteiden koot
ja muodot niin paljon, etta useimmille tuotteille on olemassa oma tarttujansa, jota kayte-

taan vain kyseisen tuotteen valmistukseen.
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3 AUTOMAATIOJARJESTELMAT

Automaatiojarjestelma voi olla yksittainen ohjelmoitava logiikkalaite tai koko tehtaan toi-
minnan ohjaamiseen tarkoitettu jarjestelma. Fonselius ym. (1999, s. 14) maarittelevat au-
tomaatiojarjestelman koostuvan automaatiolaitteista ja ohjelmistoista, jotka toteuttavat tie-

tyn prosessin hallintaan tarvittavat automatisoidut osat.

Laitteet, joilla ihminen ohjaa ja valvoo prosessia ovat osa automaatiojarjestelmaa (Fonse-
lius ym., 1999, s. 9). Tama jarjestelma koostuu kolmesta alueesta: kentasta, kojetilasta ja
valvomosta. Kenttaalueella olevia jarjestelman osia kutsutaan kenttalaitteiksi. Niita ovat
esimerkiksi prosessiin kytketyt anturit, toimilaitteet, mittalahettimet ja erilaiset toimielimet
(mts. 10). Kojetila on prosessointiaseman roolissa, sen tehtdvana on vastaanottaa kentta-
laitteilta tulevat viestit. Viestit muutetaan sellaiseen muotoon, etta jarjestelma ymmartaa
niitd. Sen pohjalta jarjestelma pystyy antamaan ohjeita esimerkiksi venttiileille, toimilait-
teille ja moottorien ohjaukseen. Valvomo on havainnointikeskus, josta inminen saa laitteen

mittaus- ja halytystietoja sellaisessa muodossa, jotka ovat ihmisen ymmarrettavissa.

Maanosen (i.a.) mukaan talla hetkella yleisimpia automaatiojarjestelmien valmistajia ovat
Siemens, Omron, Rockwell Automation, Schneider Electric, Mitsubishi Electric, ABB ja
GE. Automaatiojarjestelmissa kaytetaan yleisimmin PLC:ta (Programmable Logic Control-
ler), eli suomeksi ohjelmoitavia logiikoita. HMI (Human-Machine Interface) -termia kayte-
taan kuvaamaan ihmisen ja koneen valista kayttoliittymaa. Seuraavissa luvuissa kaydaan
lapi viela tarkemmin automaatiojarjestelmissa kaytettavia osia, niiden toimintaa ja tiedon-

siirtoa eri laitteiden valilla.

3.1 Kenttalaitteet

Kenttalaitteita ovat automaatiojarjestelmassa kaytettavat anturit, erilaiset toimielimet ja mit-
taus- tai toimilaitteet (Fonselius ym., 1999, s. 10). Kenttalaitteisiin lukeutuvat sellaiset lait-
teet, jotka kommunikoivat kenttavaylan kautta muiden kenttalaitteiden, automaatiolaittei-

den ja loppujen lopuksi ihmisen kanssa.
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3.1.1 Mittalaitteet

Mittalaitteilla, eli antureilla, saadaan tietoa fysikaalisista tai kemiallisista ilmidista, jonka
mittalaite muuntaa automaatioprosessin kannalta kayttokelpoiseen muotoon (Keinanen &
Sumujarvi, 2019, s. 206).

Mittaavia antureita kaytetaan enimmakseen prosessiteollisuudessa ja kiinteistbautomaati-
0ssa, silla nailla aloilla tarvitaan katkeamatonta informaatiovirtaa mitattavista kohteista, ja
lisdksi mitattavien kohteiden arvot voivat vaihdella huomattavasti mittausjakson aikana
(Keinanen & Sumuijarvi, 2019, s. 206). Anturit Iahettavat tietoa yleensa analogisena sig-

naalina.

Tunnistavat anturit keraavat ja lahettavat tietoa esineiden ja koneen osien paikoista, joten
ne ovat olennaisia erityisesti kappaletavara-automaation parissa (Keinanen & Sumuijarvi,
2019, s. 206). Jotkut tunnistavat anturit toimivat koskettamatta esinetta, naita kutsutaan
myos lahestymiskytkimiksi. Tunnistavat anturit Iahettavat yleensa vain binaarisignaalia:
joko anturi tunnistaa esineen (signaalin tila = 1) tai anturi ei tunnista esinetta (signaalin tila
=0).

Mittalaitteiden kaksiarvoisella mittaussignaalilla eli binaarisignaalilla on olemassa vain
kaksi tilaa, "0” tai "1” (Keinanen & Sumuijarvi, 2019, s. 206). Voidaan esimerkiksi paattaa,
etta jos anturin signaalin jannite on valilla 0-15 V, antaa signaali arvoksi "0”, ja kun jannite

on valilla 15-24 V, on signaalin arvo "1” (kuvio 1).



Lahtdsignaali
24 V

15V

Tulosignaali

Kuvio 1. Binaarisignaali (perustuu Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s. 206)

Analoginen signaali (kuvio 2) muuttuu mittausjakson aikana portaattomasti sen mukaan,
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miten mitattava ilmid, kuten pyorimisnopeus tai lampétila, muuttuvat jakson aikana (Keina-
nen & Sumujarvi, 2019, s. 206).

Lahtosignaali

Aika

Kuvio 2. Analoginen signaali (perustuu Keinanen ja Sumuijarvi, 2019, s. 206)
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3.1.2 Toimilaitteet

Liikkeen toteutus ja tarkka liikkeiden hallinta on tarked osa koneautomaatiolaitteiden toi-
mintaa (Keinanen ym., 2010, s. 71). Liikkeet toteutetaan toimilaitteilla, joihin lukeutuvat

muun muassa erilaiset sahkomoottorit seka pneumaattiset ja hydrauliset sylinterit.

Plant Automation Technologyn (i.a.) mukaan toimilaitteiden valinnassa on otettava huomi-

oon seuraavat suorituskykyyn liittyvat ominaisuudet:

— Toimilaitteiden liikkeen on oltava tasaista kuormituksesta riippumatta.

— Erilaiset teolliset tuotantoymparistot eivat saa vaikuttaa toimilaitteen suoritusky-
kyyn.

— Toimilaite tarvitsee mahdollisimman vahan saanndllista huoltoa.

— Toimilaitteiden on tuotettava tarkkaa ja toistettavissa olevaa liiketta.

— Toimilaitteen on voitava seka kaynnistya etta pysahtya valittdomasti ilman, etta

esiintyy tyhjakayntia tai asento ylittyy.

Pneumatiikan yleisimmilla toimilaitteilla, paineilmasylintereilla, saadaan aikaan nopeaa lii-
ketta, silla ilma on herkkaliikkeista valiainetta (Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s. 122). Niiden
likettd on pidetty kokoonpuristuvuuden vuoksi yleisesti epatarkkana, mutta tuotekehityk-
sen ansiosta markkinoille on tullut myds niin kutsuttuja alykkaita sylintereita, jotka ovat ta-
vallisia paineilmasylintereita tarkempia. Paineilmasylinterit ovat joko yksi- tai kaksitoimisia,
ja niilla voidaan esimerkiksi kiinnittaa kappaleita toisiinsa, siirtaa tuotteita tai kehittaa voi-
maa. Paineilmasylinterin variaatioita ovat mm. standardisylinterit, mannanvarrettomat sy-

linterit, lukkolaitesylinterit, tandemsylinterit, vaantosylinterit ja lyhytrakennesylinterit.

Hydraulisylinterilla saadaan aikaan suoraviivaista, eli lineaarista, liiketta (Keindnen & Su-
mujarvi, 2019, s. 156). Yksitoimisella hydraulisylinterilld saadaan voima siirtymaan vain yh-
teen suuntaan, kun taas kaksitoimisella sylinterilla voima saadaan molempiin suuntiin.

Kaksitoiminen sylinteri onkin sen vuoksi eniten kaytetty sylinterityyppi.

Erityyppisia sahkolla toimivia moottoreita kaytetaan yleisesti automaatiolaitteissa tarvitta-
van pyorivan tai lineaarisen liikkeen tuottamiseen (Keinanen & Sumujarvi, 2019, s. 230).

Moottorityyppeja ovat:
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— Tasavirtamoottorit: kaytetaan yleensa, jos vaihtosahkoa on huonosti saatavilla tai
moottori kayttaa akkua energianlahteena.

— Oikosulkumoottorit: toimintavarma moottori, jonka rakenne on standardisoitu (mts.
232). Yleisin teollisuudessa kaytdssa oleva moottori.

— Kestomagneettimoottori: rakenne muistuttaa oikosulkumoottoria, mutta koska
roottorissa ei tarvita erillista kaamitysta eika oikosuljettua hakkia, ei moottorissa
ole roottorihavidita (mts. 241).

— Tahtireluktanssimoottori: toimii parhaiten taajuusmoottorikaytossa; ei voida liittaa
suoraan sahkoverkkoon (mts. 241).

— Askelmoottori: sopii tarkkaa paikoitusta vaativiin laiteohjauksiin (mts. 242).

— Servomoottori: takaisinkytketty ja sdadetty moottoriratkaisu, joita kaytetaan, kun

tarvitaan hyvaa dynamiikkaa ja tarkkuutta (mts. 243).

3.2 Kenttavaylat

Automaatiojarjestelmissa tieto eri kohteiden valilla siirtyy vaylien kautta, ja siirrettavan tie-
don hierarkiataso maaraa vaylan nimen: tehdasvaylalla siirretaan hallinnollisia, esimerkiksi
tilauksiin liittyvia tietoja, automaatiovaylalla taas siirtyvat asemien valiset tiedot, ja kentta-
vayla yhdistaa kenttalaitteet ja prosessiasemat (Fonselius ym., 1999, s. 15). Kuviossa 3 on

havainnollistettu automaatiojarjestelman tiedonsiirtovaylia kaavion muodossa.
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[ Hallinnon tietojenkasittely j

Tehdasvayla

[ Tuotannon ohjauksen tietojenkasittely j

Automaatiovayla

Prosessiasemat

Kenttavayla

Mittaldhettimet ja | | | | |

toimielimet [ J [ J [ j [ j [ J
R R T

[ Prosessi

Kuvio 3. Automaatiojarjestelman tiedonsiirtovaylat (perustuu Fonselius ym., 1999, s. 16)

Kenttavayla (Fieldbus) on osa automaatiojarjestelmaa, jonka kautta jarjestelman eri osat
vastaanottavat ja lahettavat signaaleja toisilleen (Keinanen ym., 2010, s. 9). Kenttavaylan
kautta ohjelmoitavat logiikat voivat keskustella keskenaan. Esimerkiksi tehtaassa eri tieto-
koneet ja logiikat voivat siirtaa tietoa liittyen tuotantoprosessin eri tyovaiheiden etenemi-
sesta toisilleen. Tuotannonohjauksen nakokulmasta kenttavaylien kayton etuja ovat esi-
merkiksi tarvittavien kaapelien maaran vahenemisesta johtuvat saastot, digitaalisessa
muodossa siirrettava tieto, joka on koko tietoverkon kaytettavissa, seka jarjestelman laa-

jentamisen helppous.

3.2.1 Profibus

Profibus (Process Field Bus) on digitaalinen tiedonsiirtoprotokolla, joka kehitettiin 1980-lu-

vun loppupuolella useiden merkittdvien automaatioalalla toimineiden yritysten yhteistyona
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(Ferry, 2023). Siita on sittemmin muodostunut yksi alan laajimmin kaytetyista protokollista.
Profibus syntyi tarpeesta luoda standardisoitu kommunikaatioprotokolla teollisuuden auto-
maatiolaitteistojen ja -jarjestelmien valille naiden kayton yleistyessa ja jarjestelmien moni-
mutkaistuessa. Vastatakseen alan jatkuvasti muuttuviin vaatimuksiin Profibus-kenttavaylaa
on paranneltu ja kehitetty tehokkaammaksi useiden versiorevisioiden myota vuosien saa-

tossa.

Profibus-protokollan ensimmainen julkaistu versio oli Profibus FMS (Fieldbus Message
Specification), joka oli suunniteltu paaasiallisesti tietokoneiden ja ohjauslaitteiden valiseen
viestintdan (Real Time Automation (RTA), i.a.). Se tarjosi useita kehittyneitd ominaisuuk-
sia, kuten viestien reitityksen ja aikasynkronoinnin (Embien, i.a.). FMS-protokollan jousta-
mattomuuden takia se ei soveltunut yksinkertaisten viestien Iahettamiseen laaja-alaisissa
laiteverkoissa. Sen monimutkaisuuden vuoksi alettiin laatimaan yksinkertaisempaa kentta-

vaylaprotokollaa.

Profibus DP (Decentralized Periphery, vapaasti suomennettuna hajautetut kenttalaitteet)
oli vastaus tahan. Profibus DP:n lanseeraus vuonna 1993 oli yksi tarkeimmista merkkipaa-
luista Profibusin kehityshistoriassa ja siita tuli tosiasiallinen Profibus-standardi. Profibus
DP oli suunniteltu eritoten ohjelmoitavien logiikoiden ja kenttalaitteiden valiseen nopeaan
viestintdan (Acromag, 2009). Se helpotti konfigurointia (RTA, i.a.) ja sen tarjoaman kor-
kean tiedonsiirtonopeuden ansiosta se soveltuu reaaliaikaista valvontaa ja ohjausta edel-

lyttaviin kayttokohteisiin (Ferry, 2023).

3.2.2 ASi

ASi-kenttavayla (Actuator Sensor Interface) on standardisoitu kenttavaylajarjestelma ja
protokolla, jolla voidaan liittaa kenttalaitteita yhteisen tiedonsiirtovalineen kautta ylempaan
ohjaustasoon (Burkert, i.a.). Kenttalaitteet voidaan integroida olemassa oleviin verkkoihin
esimerkiksi yhdyskaytavan tai ns. ASi-master-vaylan kautta. ASi-kenttavaylalla on kay-
tdssa oma 2-johtiminen keltainen ASi-profiilikaapeli, jota kaytetaan seka tiedonsiirtoon
kenttalaitteen ja ylemman ohjaustason valilla etta virransyottoon kenttalaitteille. Jos halu-
taan lisata tiettyja 24 voltin tasavirtakenttalaitteita tai -moduuleja, voidaan tarvittaessa kayt-

taa mustaa profiilikaapelia.
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ASi toimii master-slave-periaatteella kenttalaitetasolla (Burkert, i.a.). ASi-master hallinnoi
tietoliikennetta ja yhdistaa slave-kenttalaitteet tai kompaktit kenttamoduulit ylemman tason
ohjaimeen. Tiedonsiirto ASi-masterin ja slave-laitteiden valilla tapahtuu syklisena pyyn-
tona: ASi-master lahettaa slave-laitteille tietoa, josta ne valikoivat vain kyseiselle laitteelle

tarkoitetun tiedon, ja lahettavat sitten vastauksen takaisin ASi-masterille.

ASi:n etuja ovat (Bihl+Wiedemann, i.a.):

— Kayttdoonotto on kustannustehokasta, silla komponenttien kokoonpano on yksin-
kertaista, ja tama onnistuu turvallisesti ja virheettomasti myos ilman koulutusta.

— Koska tarvitaan vain yksi kaapeli seka tiedonsiirtoa etta virtaa varten, vahentyvat
seka materiaali- etta kokoonpanokustannukset.

— Kenttavaylaverkon fyysisen rakenteen voi paattaa itse, ja jokaisen ASi-moduulin
voi asentaa mihin kohtaan verkkoa tahansa.

— ASi-kenttavaylaa voi kayttaa lahes kaikkien yleisimpien kenttavaylajarjestelmien,
kuten Profibusin, Profinetin, CC-Linkin ja EtherNet/IP:n, kanssa.

3.2.3 HART

HART-protokollan perusti 1980-luvun puolivalissa Rosemount Incorporated, joka on nykyi-
sin Emerson Electricin omistama (Wu, 2023, s. 10). Nykyaan FieldComm Group hallinnoi
protokollaa, eli huolehtii sen yllapidosta ja valvoo siihen tehtavia muutoksia. HART (High-
way Addressable Remote Transducer) on tiedonsiirtoprotokolla, jonka kautta voidaan siir-
taa tietoa kenttalaitteiden ja isantajarjestelmien valilld kaksisuuntaisesti (FieldComm
Group, i.a.). Mika tahansa ohjelmistosovellus voi toimia isantajarjestelmana, kuten esimer-
kiksi tehtaan prosessinohjausjarjestelma. HART-protokollaa kaytettaessa tieto siirtyy kah-
den HART-yhteensopivan laitteen valilla, yleensa kenttalaitteen ja ohjaus- tai valvontajar-
jestelman valilla. Protokollassa maaritellyt kaapelien laatuvaatimukset takaavat signaalin

hairiottomyyden.

4-20 mA:n virtasilmukkaviestintaa kaytetaan yleisesti tehdasautomaatio- ja valvontasovel-
luksissa valittdmaan tietoja kentta- ja isantalaitteen valilla (Wu, 2023, s. 2). Kenttalaite 1a-

hettaa isantalaitteelle virta-arvona ensisijaisen muuttujan, joka edustaa esimerkiksi
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lampdtilan, virtauksen tai paineen mitattua arvoa. HART-signaali (digitaalinen signaali) yh-
distetaan tahan 4—20 mA:n, eli analogiseen, virtasilmukkaan, jotta digitaalista tietoa voitai-

siin siirtda kahdensuuntaisesti.

HART-protokollasta on olemassa eri versioita, mutta vakiolahetys on taajuussiirtokoodattu,
FSK-signaali (Frequency-Shift Keying), joka yhdistetaan 4-20 mA-signaaliin (Wu, 2023, s.
2). FSK-signaalin bittisignaalit esitetaan kahtena eri taajuuslahetyksena, joista toinen
edustaa 1:ta ja toinen O:aa (kuvio 4). HART-protokollaa voi kayttaa jo olemassa olevien

jarjestelmien kanssa, joten sen kayttdonotto on helppoa ja kustannustehokasta.

] I I 1 1 1 | 1 1 1
| | | I | 1 | I I |
20 mA- 0 N T T R A S N B
I I I 1 I 1 | 1 I 1 - - =
I I I | I 1 I | | 1 Dlgltaalinen
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. . : i . . : i ‘ \  signaali
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I I | 1 I 1 | 1 I 1
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I I I | I 1 I I I I
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4 mA- I I I I I 1 I i I 1
] I ] 1 1 1 | 1 ] 1
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Kuvio 4. Digitaalinen ja analoginen signaali HART-protokollassa (perustuu FieldComm
Group, i.a.)

3.3 Ohjelmoitavat logiikat

Teollisuudessa kaytetaan runsaasti ohjausjarjestelmia, joissa jarjestelman vastaanottama
tieto on binaarista; myos toimilaitteiden komennot ovat usein on/off-tyyppisia (Keinanen

ym., 2010, s. 221). Nama komennot toteutettiin aluksi monimutkaisia langoituksia ja suuria
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komponenttimaaria vaatineilla releilla. Ohjelmoitavat ohjausyksikot kehitettiinkin korvaa-

maan naita relejarjestelmia.

Ohjelmoitavat logiikat, PLC (Programmable Logic Controller), ovat keskeinen osa ohjel-
moitavia ohjausjarjestelmia (Keinanen ym., 2010, s. 223). Ohjelmoitavan logiikan tuloihin
litetaan ohjausjarjestelman tilaa mittaavat anturit seka lahestymiskytkimet, ja logiikan lah-
toihin taas liitetdan toimilaitteet (kuvio 5). Logiikan muistiin kirjoitetaan jarjestelmaa valvova

ohjelma.

Apumuuttujat, laskurit jne.

A

Y

Tulot > Logiikkayksikko » Ldhdot

A

Ohjelmamuisti

Kuvio 5. Ohjelmoitavan logiikan perusrakenne (perustuu Suomen Automaatioseura, 2005,
s. 12)

PLC-jarjestelmia 16ytyy monessa eri koossa. Niitd voidaan kayttda korvaamaan vain muu-
taman digitaalisen 1/O-pisteen releita (ns. minilogiikka), tai usean logiikan muodostamilla
suurilla kokonaisuuksilla voidaan ohjata kokonaisia laitoksia (Suomen Automaatioseura,
2005, s. 13). Keskisuurissa ja sitd suuremmissa kokonaisuuksissa PLC-jarjestelmissa kay-
tetdan yleensa kenttavaylaa, jolla voidaan hajauttaa tarvittavat litannat ohjattavaan pro-
sessiin. Suurempia PLC-jarjestelmia on myds mahdollista laajentaa edelleen muun mu-
assa erilaisilla mittaus- ja tiedonsiirtoyksikdilla seka analogisilla ja digitaalisilla 1/O-yksi-

kailla.
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PLC:n ohjelmointitydkalut ovat useimmiten PC-ohjelmia, ja Windows-kayttojarjestelmaan
siirtymisen myota eri valmistajien ohjelmointityokalut on ollut helpompi oppia, silla yhtei-
sena pohjana oleva kayttojarjestelma on myds osakseen aiheuttanut sen, etta ohjelmat
ovat alkaneet muistuttamaan toisiaan toiminnaltaan ja kayttoliittymiltdan (Suomen Auto-
maatioseura, 2005, s. 13—14). Integrointi muihin suunnittelutydkaluihin seka sovellusohjel-

mien tallentaminen tiedostopalvelimelle onnistuvat myos helpommin.

Ohjelmoitavien logiikkojen historia juontaa juurensa 1960-luvun loppupuolelle, jolloin yh-
dysvaltalainen autovalmistaja General Motors etsi keinoa korvatakseen yrityksella silloin
kaytdssa olleet monimutkaiset relejarjestelmat (Parr, 1998, s. 438). Muutoksien tekeminen
kyseisiin jarjestelmiin oli haastavaa ja releiden hajoamisista johtuvat jatkuvat hairictilanteet
aiheuttivat paljon tuotantoviiveita (Ball, 2015). Yritys alkoi kehittamaan "Standard Machine
Controller” -konseptiaan, jolle asetettiin tiettyja vaatimuksia toivottujen ominaisuuksien
suhteen; naista tarkeimpia olivat modulaarisuus, laajennettavuus ja helppo uudelleenohjel-
moitavuus. Lisaksi jarjestelmalle haluttiin vahintaan 32 lahtda ja 16 tuloa, joiden maaraa
voisi tarpeen mukaan kasvattaa ja sen haluttiin myds sailyttavan tiedot ohjelmista sahko-

katkosten aikana.

Useita eri tahoja tarjoutui kehittamaan ratkaisua tahan ongelmaan ja vuoden 1969 marras-
kuussa Bedford Associates sai valmiiksi prototyyppinsa Modicon 084, joka taytti General
Motorsin asettamat vaatimukset ja laite otettiin kayttédn heidan tehtaallaan (Ball, 2015).
Siita tuli suosittu tehtaan insinddrien ja sdhkdasentajien keskuudessa laitteen kayttaman

"tikapuulogiikan” ja helpon ohjelmoinnin ansiosta.

Myohemmin Bedford Associatesin nimesta tuli Modicon ja laitteita ryhdyttiin myymaan laa-
jemmilla markkinoilla (Schneider Electric, i.a.). Modiconin osti Gould Electronics vuonna
1977, joka taas myi yrityksen AEG:lle 1989, joka yhdistyi Groupe Schneiderin kanssa

1994, ja vuodesta 1999 lahtien yrityksen nimi on ollut Schneider Electric.

3.4 Teollisuusrobotit

Teollisuusroboteilla on pystytty automatisoimaan monia tyétehtavia tuotantoteollisuudessa

(Process Solutions, i.a). Automatisaation avulla ei ole vain lisatty kokonaistuotannon
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tehokkuutta, vaan on myos pystytty parantamaan tyontekijoiden turvallisuutta seka vahen-
tamaan jatetta ja kayttokustannuksia. Eri teollisuudenaloilla on kaytossa erityyppisia robot-
teja, jotka sopivat hyvin erilaisiin tyotehtaviin ja prosesseihin. Teollisuusrobotit koostuvat

tyypillisesti seuraavista osista (Sufyan, 2024):

— Ohjain: Ohjain toimii robotin ja sen kontrollijarjestelman "aivoina”, silla siita 10ytyy
robotin muisti ja prosessointiteho.

— Anturit: Robotin aistit, joita se kayttaa keratakseen tietoa ymparistostaan.

— Voimansiirto ja voimalahde: Robotti voi kayttaa sahkaoista, pneumaattista, hyd-
raulista tai mita tahansa muuta voimanlahdetta, jolla se saa otettua ja muunnettua
tehon toimintaansa varten.

— Robottikasivarsi: Inmisen kasivartta jaljitteleva robottikasivarsi koostuu useista
osioista, jotka on kiinnitetty toisiinsa nivelilla, joita voidaan ohjelmoida liikkumaan
toivotunlaisesti.

— Robottikasivarren tyokalut: Tyokalut ovat toimilaitteita, jotka liitetaan robottikasi-
varren paahan, ja niita voidaan kayttaa tuotantolaitoksissa hyvin monenlaisten
tehtavien suorittamiseen, esimerkiksi hitsaukseen, maalaukseen tai tuotteiden ko-
koonpanoon. Joihinkin robotteihin on myds mahdollista vaihtaa tydkaluja, jolloin
niiden kayttotarkoitusta voidaan muuttaa.

— Koneoppiminen: Koneoppimisen algoritmit ovat olennainen osa teollisuusrobotiik-
kaa, silla niiden avulla voidaan muuttaa valtavia tietomaaria kayttokelpoiseksi da-
taksi, minka avulla robotit voivat oppia kokemuksistaan, parantaa itsenaista paa-

toksentekokykyaan seka sopeutua uusiin tehtaviin entista tehokkaammin.

3.4.1 Kiertyvaniveliset robotit

Kiertyvanivelisessa robotissa robottikasivarsi on kiinnitetty alustaan, jossa on kiertyva nivel
(Process Solutions, i.a.). Kasivarressa itsessaan voi olla kahdesta kymmeneen kierto-
nivelta, yleisimpia ovat kuitenkin nelja- tai kuusiniveliset robotit. Nivelet toimivat akseleina.
Mitd enemman nivelia kasivarressa on, sitd suurempi on robotin liikelaajuus. Kiertyvanive-
lisia robotteja kaytetaan tyypillisesti tuotteiden kokoonpanoon ja pakkaamiseen, kaarihit-
saukseen, materiaalinkasittelyyn ja koneenhoitoon. Kiertyvaniveliset robotit pystyvat moni-

puolisempiin liikkeisiin verrattuna muihin robottikasivarsiin, ja pystyvat nostamaan painavia
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esineita, mutta ovat toisaalta hitaampia kuin jotkin toiset robottikasivarret, seka myos kal-
liimpia (Fairchild, 2024).

3.4.2 Delta-robotit

Delta- tai rinnakkaisrobotit koostuvat kolmesta kasivarresta, jotka on liitetty tyotilan ylapuo-
lelle asennettuun alustaan (Process Solutions, i.a.). Delta-robotin liikkeet ovat tarkkoja ja
nopeita, koska kaikki kolme kasivartta ohjaavat kaikkia tarttujatyokalun nivelia. Delta-robot-
teja kaytetaan tyypillisesti nopeisiin poiminta- ja sijoitustoimintoimintoihin elintarvike-,
laake- ja elektroniikkateollisuuden piirissa. Delta-robotit ovat kevyita, tarkkoja, ja nopein ro-
bottimalli poimintaan ja sijoitukseen, mutta niilla ei voi kasitella painavia esineita, eika

myoskaan tydstaa pystysuorassa tasossa olevia kohteita (Fairchild, 2024).

3.4.3 Lineaarirobotit

Lineaariset, tai karteesiset, robotit toimivat kolmella lineaarisella akselilla, jotka kayttavat
karteesista koordinaatistoa X, Y ja Z (Process Solutions, i.a.). Robotin liikkeet tapahtuvat
suorina linjoina kolmella akselilla, eli ylos ja alas, sisaan ja ulos ja sivulta sivulle. Lineaari-
robottien etuina on niiden saatéjen monipuolisuus, joka antaa kayttajille mahdollisuuden
saataa robotin nopeutta, tarkkuutta ja iskunpituutta. Lineaarirobotit ovatkin yksi yleisimmin
kaytetyista roboteista teollisissa sovelluksissa, ja usein niita kaytetaan esimerkiksi 3D-tu-
lostuksessa. Lineaarirobottien hyvia ominaisuuksia ovat yksinkertainen ohjausjarjestelma,
tarkkuus, seka jaykkyys kaikilla kolmella akselilla ja mallista riippuen lineaarirobotit voivat
nostaa hyvinkin raskaita esineita (Fairchild, 2024). Ne ovat myds halvempia kuin kierty-
vaniveliset robottikasivarret. Lineaariset robotit eivat kuitenkaan sovellu kiertoliikkeita vaa-

tiviin sovelluksiin.

3.4.4 Sylinterirobotit

Sylinterirobotti muodostuu vahintadan yhdesta pyorivasta nivelesta pohjassa ja kahdesta
lineaarinivelesta, mikd muodostaa sylinterin muotoisen tyétilan (Fairchild, 2024). Sylinteri-
robotteja kaytetaan tyypillisesti ahtaissa tyotiloissa sen kompaktin koon vuoksi, ja ne sopi-
vat erityisesti taydellista pyoreytta vaativiin esineisiin, kuten johtoihin ja putkiin. Hionta-,
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kokoonpano- ja pistehitsaustoiminnoissa kaytetaan paljon sylinterirobotteja. Sylinterirobot-

tien teknologia on kuitenkin vanhempaa, ja niiden liikeradat ovat rajoitettuja.

3.4.5 SCARA-robotit

SCARA-robotit (Selective Compliance Assembly Robot Arm) muistuttavat lineaarirobotteja
siina mielessa, etta myos ne liikkkuvat kolmella akselilla tai nivelella, mutta toisin kuin line-
aarirobotit, SCARA-robottien nivelista kaksi on pyorivia (Fairchild, 2024). Tama mahdollis-
taa robotille monimutkaisemmat liikkeet kuin lineaariroboteilla. SCARA-robotit ovat yleensa
nopeampia ja monipuolisempia liikkeissaan, mutta haviavat tarkkuudessa lineaarirobo-
teille. SCARA-robotteja kaytetaan erityisen paljon pienelektroniikkateollisuuden kokoonpa-

notoiminnoissa.

3.4.6 Polaarirobotit

Polaariroboteissa on kasivarsi kahdella pyorivalla nivelella seka kiertyvaniveliseen alus-
taan liitetty lineaarinivel (Process Solutions, i.a.). Robotin akselit muodostavat yhdessa na-
pakoordinaatiston, mika muodostaa pallonmuotoisen tyoskentelyalueen robotille. Polaari-
robotteja kaytetddan muun muassa paine- ja ruiskuvalussa, hitsauksessa ja materiaalinka-

sittelyssa.

Polaarirobottien etuja ovat yksinkertaisempi ohjausjarjestelma kuin kiertyvanivelisella robo-
tilla, pitka ulottuvuus, jos kaytossa on tarpeeksi suuri lineaarivarsi, ja sen hyva soveltuvuus
moniin hitsaustdihin (Fairchild, 2024). Ne eivat kuitenkaan ole yhtd monipuolisia liikkeis-
saan kuin kiertyvaniveliset robotit, ja ne ovat hitaampia kuin Delta-robotit. Robotti on myds
vanhempaa teknologiaa, silla polaarirobotit olivat ensimmaisia teollisuusrobotteja ja niiden

tilantarve on yleensa melko suuri.

3.4.7 Yhteistoimintarobotit

Yhteistoimintarobotit eli cobotit mahdollistavat turvallisen vuorovaikutuksen ja tyoskentelyn
ihmisten kanssa samassa tyétilassa (Fairchild, 2024). Yhteistoimintaroboteista erityisen

yhteistyokykyisia tekee se, etta kayttaja voi opettaa robotille liikkeitd ohjaamalla



31

robottikasivartta omalla kadellaan, ilman etta liikkeita tarvitsee ohjeistaa erillisella koodilla.
Yhteistoimintarobotteja voi kayttaa monenlaisissa toiminnoissa, esimerkiksi poiminnassa ja
sijoittelussa, kokoonpanossa ja kaarihitsauksessa tai koneenhoidossa. Robotin turval-
liseksi suunniteltu toiminta kuitenkin tekee siita hitaamman kuin monesta muusta robotista,

eika silla yleensa pysty kasittelemaan kovin raskaita esineita.

3.5 Automaatiolaitteen suunnittelu

Fonselius ym. (1999, s. 16) esittavat, etta automaatiolaitteen suunnittelu aloitetaan selvit-
tamalla kayttajaliittymat ja toimintavaatimukset. Vaikka yleisesti automaatio kannattaa pyr-
kia pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena, toteutuksen aikana jarjestelma yleensa kui-
tenkin monimutkaistuu, kun jarjestelmaan lisataan varmistuksia ja kayttoturvallisuutta pa-
rantavia ominaisuuksia. Suunnitteluprojekti voi olla taysin uuden automaatiolaitteen tai jo
olemassa olevan koneen automatisointi, milla voidaan lisatd monia kayttajaystavallisempia

ja toimintavarmuutta lisaavia ominaisuuksia.

Automaatiolaitteen suunnitteluprosessi vaatii kykya yhdistaa eri tekniikoita toimiviksi koko-
naisuuksiksi, ja usein suunnitteluprosessissa joudutaan tekemaan kompromisseja tai pa-
laamaan prosessissa taaksepain, jos ylitsepaasemattomia haasteita tulee vastaan (Fonse-
lius ym., 1999, s. 16). Kustannuksia ja aikataulua on seurattava jatkuvasti, ja usein on
myos tehtava yhteistyota monen eri tahon kanssa, kuten asiakkaan, koneen kayttgjien,

muiden suunnittelijoiden tai ohjelmoijien kanssa.

3.5.1 Turvallisuus

Suunnitteluprojektissa on huomioitava sahké- ja koneturvallisuusasiat jo varhaisessa vai-
heessa, EU:n direktiivit ja standardit ovat keskeisia (Fonselius ym., 1999, s. 19). Standar-
deista |6ytyvat tarkat maaritykset, mutta niilla ei ole oikeudellista merkitysta (Keinanen &
Sumuijarvi, 2019, s. 48). Tarkeimmat koneiden valmistamiseen liittyvat EY-direktiivit ovat
(mts. 49):

— Konedirektiivi RL 2006/42/EY: koneiden valmistamista koskevat turvallisuusvaati-

mukset
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— EMC-direktiivi RL 2014/30/EY: sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat

vaatimukset
— Pienjannitedirektiivi RL 2014/35/EY: sahkdvirran aiheuttamaa vaaraa koskevat

turvallisuusvaatimukset

Direktiiveista tulee oikeudellisesti merkityksellisia sitten, kun EU-maa saataa lakeja, joilla
viitataan direktiiviin (Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s. 48). Yhden tai useamman EY-direktii-
vin alaisella koneella on oltava CE-merkinta (mts. 49). Tuotteen mukana on myds toimitet-

tava vaatimustenmukaisuusvakuutus, josta kay ilmi, etta tuotetta koskevat eurooppalaisten

direktiivien vaatimukset tayttyvat.

3.5.2 Suunnitteluprosessin kulku

Kuviossa 6 on esitetty suunnitteluprosessin paavaiheet (Fonselius ym., 1999, s. 17-18).



. Tehtavan asettelu

Vaatimukset laitteelle

Asiakkaan tarpeet ja toiveet

Nykyiset turvallisuusmaaraykset
Tarvittavat ohjaus- ja sdatojarjestelmat
Laitteen toimintaehdot, mitat, mekaniikka
Aikataulu- ja kustannusrajoitukset
Laitteen sijoittaminen

|

. Luonnostelu & vaihtoehtojen vertailu

Tiedonsiirron, elektroniikan ja mekaniikan
mahdolliset toteutustavat

|

3. Suunnittelu

Ohjauslaitteiden ohjelmointi
Elektroniikan suunnittelu
Mekaniikan suunnittelu ja mitoitus

)

. Viimeistely

Ohjelmiston testaaminen sekd dokumentointi
Elektroniikan simulointi ja dokumentointi
Mekaniikan viimeistely

Kayttoohjeet
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Kuvio 6. Automaatiolaitteen suunnitteluprosessin vaiheet (perustuu Fonselius ym., 1999, s.

17-18)
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4 TYON TOTEUTUS

Suunnittelutyd aloitettiin keraamalla tietoa yleisesti tamankaltaisista automaatioratkaisuista
ja vastaavista laitteista. Tietoa haettiin internetista, ja lisaksi tehtaan tyontekijoilta saatiin
hyvia ideoita ja automaatiolaitteen suunnittelun kannalta huomioitavia asioita. Tehtaassa
kaytiin pohtimassa, mille ruiskuvalukoneelle tallainen laite olisi hyva sijoittaa, ja potentiaali-
sista kohteista otettiin mittoja ja havainnollistavia kuvia. Laitteessa paatettiin hyodyntaa
mahdollisimman paljon komponentteja, joita 10ytyi yrityksen varastosta, jotta ne paasisivat

hyotykayttoon.

Tehtaalla ehdotettiin, etta tyontekijan tayttaessa laitetta olisi toivottavaa, etta sylinterit eivat
likkuisi. Pneumaattiset sylinterit voivat olla vaarallisia, jos tydntekija vahingossa laittaa ka-
tensa tai sormensa toimilaitteen valiin. Suunnitellussa laitteessa on tdaman vuoksi ohjelmal-
lisesti estetty sylinterien lilkke koneen ovien ollessa auki palettien tyhjayksen ja tayton ai-
kana. Laitteen liikkuvat osat ovat kosketuksen estavien suojalevyjen takana, joten toimin-

nan aikana ei ole vaaraa, etta tyontekija satuttaisi itseaan.

Laitteelle on varattu tehtaalla noin yhden nelidmetrin kokoinen paikka olemassa olevan ro-
bottisolun yhteyteen (kuva 4). Robottisolun lattiaan asennetaan paikoitustapit, jotka pitavat
laitteen lukittuna paikallaan. Talla varmistetaan, ettei laite paase vahingossa liikkkumaan
tuotantoajon aikana, silla jos laite liikkuu tuotantoajon aikana, eivat robotin koordinaatisto
ja paikoitus enaa tasmaa, jonka seurauksena robotti ei valttamatta saa vietya kappaletta
muottiin. Laitteen on kuitenkin tarkoitus olla siirrettavissa, joten siihen asennetaan renkaat.
Kun laite on kaytossa, renkaat voidaan taittaa pois tielta, jotta laitteen paino ei olisi tuotan-

toajon aikana renkaiden, vaan laitteen jalkojen varassa.
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4.1 Luonnostelu

"3
¥

Kuva 4. Ruiskuvalukone, jolle automaatiolaite suunniteltiin.

Kun laitetta alettiin luonnostelemaan, luotiin tehtaasta otettujen mittojen perusteella hah-
motelma alueesta, johon laite sijoitettaisiin. Laitteen tarkempaa sijaintia pohdittaessa oli
tarkeaa jattaa tarpeeksi tilaa tyontekijoiden kulkemista varten. Lisaksi oli myos varmistet-

tava, ettad huoltohenkil6illa on helppo paasy huollettavien laitteiden ja koneiden luo.

Rungon rakennetta hahmoteltiin kaytettavissa olevan alueen sisalle ja samalla yritettiin pi-
taa mielessa laitteen rakenteellinen kestavyys ja jaykkyys. Alustavia malleja laitteesta teh-
tiin 3D-malleina (kuvio 7), jotka toteutettiin iimaiseksi saatavalla FreeCAD-ohjelmistolla.

Laitteen sijoituskohteessa kaytettavissa olevan tilan perusteella luotiin ensin laitteen runko,
joka toimi pohjana kappaleille kaytettavien palettien koon maarityksessa. Taman pohjalta
luotiin paleteille alustavat minimi- ja maksimimitat. Palettien suunnittelussa pohdittiin niissa
kaytettavia materiaalivaihtoehtoja, joista yhtena vaihtoehtona oli polypropeeni, joka on ma-
teriaalina kevytta ja edullista. Toinen vaihtoehto oli alumiini, joka on kestavampaa ja veisi
vahemman tilaa, mutta on toisaalta huomattavasti polypropeenia tiheampaa, joten yksittai-
sen paletin kokonaispaino tulisi suuremmaksi. Alumiinipaleteista voidaan kuitenkin tehda
ohuempia kuin polypropeenista valmistetuista paleteista, joten niitd mahtuu laitteeseen
kerralla enemman. Naista syista paatettiin koneistaa alumiinista palettien rungot, joihin

kiinnitetdan 3D-tulostetut kohdistuspalat painonappilevyille.
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Kuvio 7. Alustava 3D-malli laitteesta.

4.2 Komponenttien valinta

Laitteessa paatettiin kayttaa 1200 mm pitkaa ja 360 mm leveaa kuljetinhihnaa siitamaan

paletit robotin ulottuville (kuva 5), tdmakin I6ytyi valmiina tehtaalta.

Kuva 5. Kuljetinhihna laitteelle.

Pneumaattiset sylinterit valittiin laskennallisen kuorman, eli laitteessa kaytettavien palettien

arvioidun painon, mukaan. Se olisi alustavien arvioiden mukaan vahintaan 30 kg. Tama
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tarkoittaisi, etta sylintereiden yhteenlasketun nostovoiman tulisi olla vahintadan noin 300 N,
eli 150 N per sylinteri. Laitteeseen valittin SMC:n EMGQM32-50-sylintereita (kuva 6) yh-
teensa kahdeksan kappaletta. Nailla paletteja saadaan nostettua ja laskettua kuljetinhih-
nalle. Yhden tallaisen sylinterin teoreettinen nostovoima on noin 400 N, joten naiden sylin-

tereiden yhteenlaskettu voima on kayttétarkoitukseen riittava.

Kuva 6. EMGQM32-50.

Lisaksi palettien kannattimien sivuttaissuuntaista liiketta varten laitteeseen valittiin nelja
kappaletta SMC:n MXS12-30 pneumaattisia sylintereita (kuva 7). Naihin kyseisiin kom-
ponentteihin paadyttiin, koska niitakin oli varastossa ylimaaraisina ja ne olivat muiltakin

ominaisuuksiltaan kayttdtarkoitukseen riittavat.

Kuva 7. MXS12-30.
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Laitteen logiikaksi valikoitui Omronin CQM1-CPU21 (kuva 8). Logiikka on 1990-luvulta, jo-
ten teknologiana se on hieman vanhanaikaista, mutta koska sellainen |0ytyi ylimaaraisena
varastosta ja toimii edelleen moitteettomasti, paadyttiin sita hydodyntamaan tyossa. Logiik-

kaan lisattiin yksi ID212-lisakortti ja kaksi OC222-lisakorttia, jotta saatiin tarpeeksi tuloja ja

lahtoja eri signaaleita varten.

Kuva 8. Omron Sysmac CQM1 PL.

PLC:n tulojen ja laht6jen virtaldhteeksi valittin Omron S82K-05024 (kuva 9). Tama syottaa

24 V:n tasavirtaa laitteen kaikkien anturien ja toimilaitteiden kaytettavaksi.

¥ -
; DC24V 2.1A c e

| e DC ON OMRON
‘ S82K-05024

! POWER SUPPLY

(0 V.ADJ EA\ Y @@ @ Wm‘(‘:‘:wmm

I - INPUT so/60H: |:|
AC\OOflzov 1.3A ?:cf—ll‘zov
e VOLTAGE SELECT
|

@ W N

Kuva 9. Omron S82K-05024 -virtalahde.
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Kuljetinta ohjataan Omron Sysdrive 3G3JV -taajuusmuuttajalla (kuva 10). Tama sen
vuoksi, etta kuljettimen liike on toteutettu servomoottorilla, joka vaatii taajuusmuuttajan toi-

mintaansa varten.

WPIT3 1308203
200v ;
e 1PHASE £ 0AkW
T TETAT GRERTON W

T |

& A BE — 7 BBOBENABOET.
WARNING — Risk of electric shock
& o 52007, BEOHCSOTREER

* ERTRURBEER | 745270

Kuva 10. Kuljettimen taajuusmuuttaja, Omron Sysdrive 3G3JV.

Taulukossa 1 luetellaan laitteen tarkeimmat komponentit. Tahan listaukseen ei laskettu

tarvittavia pientarvikkeita, kuten kiinnikkeita, paineilmaletkuja ja kaapeleita.

Taulukko 1. Lista komponenteista.

Komponentti Kappalemaara

Kuljetinhihna

Logiikan lisakortti ID212

Logiikan lisakortti 0C222

Omron S82K-05024 virtalahde

Omron Sysdrive 3G3JV

Omron Sysmac CQM1 CPU21

SMC EMGQM32-50

SMC MXS12-30

o | MN|lO|lR[IRLR|IR|IN|FR|R

SY5120-5L0U-01F-Q
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4.3 PLC:n ohjelmointi

Logiikan ohjelmointi toteutettiin Omron CX Programmer 9.6 -ohjelmistolla (kuvio 8). Aluksi
ohjelmaan maariteltiin logiikan tulot ja 1ahdot ja naille muuttujille maariteltiin nimet niiden

kayttotarkoituksen mukaan, jotta ohjelman toimintaa olisi helpompi seurata.

B3 Omvon_2024 - CX-Programmes - [OmronCPL - o
[P File Ede View insen PLC Pu el
SR SR (‘e @2 DTW |&2h n% b
a ] Qq SEMER BE [ ariew | — OB F L & B =
nEFANS s20E8
5o 200 0101 08
| — - —
+
™ ors ) [BCD Tyl
Wz || Twer nuper
- et
n1 00 v
L 4 E Set
B
Stepd
o ] — |
"
T ! 100ms ) [BCO Type)
W T e
= Setw
g
! i e || se
B
-
I+
\ Project s Name: Comment:
HPLCHama: [ I™ Range: | =] _fome H[PLCName | Name | 8D OmronCPUZ! Mame Data Type ‘Address | Comment
Hhddem: | Frd
Address | Symbol Program/Section | step | imstruction
sillel] Mesben fIL4
|OmrenCPUZ1 (Net:0, Node D) - Offline irung 13 (3, 0) - 100% Smart

Help, press F1

Kuvio 8. Omron CX-Programmer.

Muuttujien maarittelyn jalkeen kokeiltiin pikaisesti eri anturien toimintaa logiikan kanssa.
Naiden toiminnan toteamisen jalkeen alettiin tydstamaan itse varsinaista ohjelmaa aikai-

semmin laaditun alustavan suunnitelman mukaan. Kuviossa 9 esitelldaan ohjelman sisallon

paapiirteet.
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A. Referenssiajo, jolla varmistetaan, etta kaikki toimilaitteet ovat
toiminnassa ja oikeissa sijainneissa automaattiajon aloitusta

varten.

Paaohjelma koostuu neljasta osiosta:

B. Automaattiajo

1. Tayden paletin haku hihnalle.

¥

2. Tayden paletin vienti robotille.

¥

3. Tyhjan paletin siirto takaisin laitteen alkupadhan.

§

4. Tyhjan paletin siirto ylos niille allokoituun paikkaan.

Kuvio 9. Ohjelman osiot.

4.4 Suunnitellun laitteen toiminta ja 3D-malli

Suunniteltu automaatiolaite toimii alla kuvatulla tavalla:

1. Tyodntekija asettelee kappaleet paleteille, pinoaa paletit laitteen hyllykkdon ja sulkee

laitteen oven.

2. Laite hakee hyllykosta paletin ja siirtaa sen robotin ulottuville.

3. Robotti poimii paletilta kappaleen ja vie sen muottiin (kuva 11).

4. Muotti sulkeutuu ja ruiskuvaluprosessi alkaa.

5. Muottiin puristetaan muovia kappaleen paalle.
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6. Kappaleen jaahdyttya muotti avautuu ja robotti hakee valmiin tuotteen, joka viedaan

hihnalle, jossa se jaahtyy ja kulkeutuu laatikkoon.

7. Robotti kdy taman koko paletin lapi ja kun se on tyhja, robotti antaa laitteelle sig-
naalin, jonka jalkeen laite siirtaa paletin laitteen sisalla olevaan tyhjien palettien hyl-

lykkoon ja vie aihioita taynna olevan uuden paletin robaotille.

8. Kun kaikki paletit ovat tyhjia, voi tyontekija tayttaa laitteen paletit uusilla aihioilla ja

tama prosessi toistuu uudelleen.

Tavoitteena oli vahintaan yksi tunti toimintaa ilman, etta tyontekijan taytyy osallistua pro-

sessiin, mutta tamanhetkisten laskelmien perusteella laite pystyy toimimaan ainakin 6 tun-
tia itsenaisesti, jos paletit toteutetaan nykyisen suunnitelman mukaisesti 10 millimetrin pak-
suisina ja kokonaiskorkeudeltaan 30 millimetrisind. Nain ollen laitteeseen mahtuisi kerralla

ainakin 360 painonappilevya.

’/
= L

Kuva 11. Kuva muotista, jonne kappale viedaan.

Kuviossa 10 esitetaan suunniteltu automaatiolaite. Rungon kehikon ymparille tulee myds
muoviset suojalevyt, mutta nama jatettiin tasta 3D-mallista pois paremman nakyvyyden
vuoksi. Aivan kaikkia pienimpia laitteen osia ei mydskaan mallinnettu, silla ne eivat ole lait-
teen paaasiallisen toiminnan kannalta oleellisia. 3D-mallin funktio on lahinna varmentaa,
etta laitteen mekaaniset liikkeet ovat toteutettavissa ja auttaa hahmottamaan materiaalien

ja tilan tarvetta.



43

Kuvio 10. Suunniteltu automaatiolaite.

Kuviossa 11 nakyy suunniteltu automaatiolaite ja paletteja, joihin tyontekijat asettelevat
painonappilevyt. Paletit asetetaan laitteeseen sen sivupuolelta, mikd on myds havainnollis-

tettu kuviossa 11 kayttaen nuolia.



Kuvio 11. Automaatiolaite ja paletteja.

Kuvio 12 nayttaa, mihin suunniteltu automaatiolaite sijoittuu robottisolussa.

44



Kuvio 12. Automaatiolaite robottisolun kanssa.

Kuvio 13 havainnollistaa laitteen sylinterien toimintaa, kun taysi paletti viedaan hihnalle.

45
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Kuvio 13. Sylinterien toimintaperiaate.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin mallinnettua 3D-malli pienautomaatiolaitteesta, joka alus-
tavien komponenttitestausten ja laskelmien perusteella tulisi toimimaan suunnitellusti.
Tyon tavoitteet siis saavutettiin. Positiivista on myos se, etta kaikki suunniteltavaan laittee-
seen tarvittavat tarkeimmat komponentit 16ytyvat jo yrityksen varastolta, joten laitteen ra-

kennuskustannukset tulevat olemaan matalat.

Alun perin ajatuksena oli myds rakentaa, testata ja kayttdonottaa laite opinnaytety6ta var-
ten, mutta rakentamista ei ehditty suorittaa loppuun opinnaytetyon aikarajoitteiden vuoksi.
Alumiiniprofiileista ehdittiin koota alustava testirunko sylinterien toimivuutta varten. Sylinte-
reille mallinnettiin ja koneistettiin adapterit, joilla ne pystyttiin liittamaan toisiinsa, ja sivut-
taisliikkeisille MXS12-30-sylintereille tehtiin palettien pidikkeet raudasta seka toiset versiot
alumiinista. Omronin ohjelmoitavan logiikan ohjelmasta ehdittiin myds tekemaan alustava
testiversio, joka testikaytdossa toimi. Tama osio otti taysien palettien hyllysta yhden paletin
ja nosti loput takaisin hyllyyn. Laitteen lopullinen koonti, testaus ja kayttdonotto suoritetaan
taman opinnaytetydn valmistumisen jalkeen. Koska tiettyja toiminnallisuuksia ei aikarajoit-
teiden vuoksi voida varmistaa, ei laitteen absoluuttista toimintavarmuutta voi tassa kohtaa
taata. On kumminkin hyva, etta tehtaalta I6ytyy paljon vaihtoehtoisia komponentteja, mikali

jokin osa laitteesta ei toimisi odotetulla tavalla.

Tyo olisi ollut hyva rajata vain automaatiolaitteen suunnitteluun jo alusta alkaen, silla pel-
kastaan suunnittelu on vaativa projekti, joka vaatii hyvin monipuolista tietotaitoa. Haasta-
vaa oli pitaytya vain yhdessa toteutustavassa, silla keksin erilaisia ideoita ja vaihtoehtoja
laitteen toteutusta varten runsaasti, ja alkuun aikaa kuluikin ehka hieman liikaa erilaisiin

vaihtoehtoihin perehtymiseen. Jos tekisin tyon uudelleen, kayttaisin myos 3D-mallintami-

seen tehokkaampaa ohjelmaa. Opin kuitenkin automaatiosuunnittelusta ja projektinhallin
nasta rutkasti opinnaytetyon aikana, ja on hienoa, etta suunnittelemani laite paatyy kayt-

toon tehtaalla.
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