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Tassa insinooritydssa suunniteltiin liikealusta olemassa olevaan robottisoluun, tarkoi-
tuksena tehostaa robotin toimintaa. Tyon tavoitteena oli suunnitella kokonaisuus,
joka pystyy pyorittamaan ja liikuttamaan lineaarisesti kasiteltavaa putkea.

Tyossa olennaiset osat olivat putken pyoritys seka lineaariliike. Naihin suunniteltiin ja
valittiin sopivat komponentit ja niiden alle putkirunko. Alikokoonpanot suunniteltiin ja
mallinnettiin 3D:na yksi kerrallaan, ja samalla kehitettiin ratkaisuja, joiden avulla lii-
kealusta voidaan sovittaa erikokoisille putkille. Valmiista alikokoonpanoista kasattiin
yhtenainen kokonaisuus.

Insindorityon lopputuloksena valmistui suunnitelma lilkkealustan toteutukselle seka
tyopiirustukset valmistettavista osista.
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This engineering thesis presents the design of a motion platform for an existing ro-
botic cell, with the aim of improving the efficiency of the robot’s operation. The objec-
tive was to develop a system capable of rotating and linearly moving the processed
pipe.

The key functions of the system are pipe rotation and linear motion. Appropriate com-
ponents were selected and designed for these functions, together with supporting
pipe frames. The design process proceeded through individual subassemblies, which
were modeled in 3D using SolidWorks, while developing solutions to enable the mo-
tion platform to accommodate pipes of varying sizes. The final system was formed by
integrating these subassemblies into a unified assembly.

As a result of the thesis, a complete design for the implementation of a motion plat-

form was produced, along with detailed technical drawings of the components to be
manufactured.

Keywords: 3D-modeling, SolidWorks



Sisallys

Lyhenteet

1

2

5

6

Johdanto
Robottisolu ja teollisuusrobotti

2.1 Robottisolu
2.2 Teollisuusrobotti
2.3 Turvallisuus

Konsepti

3.1 Lahtdtiedot ja vaatimukset
3.2 Liikealustan toimintaperiaate
3.3 Pyoritysliike

Liikealustan mallintaminen

4.1 Lineaarikiskon runko
4.2 Kelkka

4.3 Tukirullat

4.4 Ylarulla

4.5 Valmis liikealusta

Tulokset

Yhteenveto

Lahteet

A WO DN -

A~ b

13
15
17
20

21

21

23



Lyhenteet

CAD: Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa suunnitellaan liikealusta robottisoluun. Tyon tavoitteena
on suunnitella toimiva ja toteutuskelpoinen liikealusta, joka pystytaan integroi-
maan olemassa olevaan robottisoluun. Liikealustan tarkoituksena on tehostaa
robotin toimintaa. Tyo rajautuu suunnitteluun ja 3D-mallinnukseen, eika sisalla

fyysista toteutusta.

Tyon alussa kasitellaan robottisoluja ja niissa olennaisessa osassa olevaa teolli-
suusrobottia. Taman jalkeen esitelladn konsepti, joka on tehty lahtotietojen ja
vaatimusten perusteella. Seuraavaksi kdydaan lapi tydon suunnitteluprosessi ja
esitetaan liikealustan rakenne palasina. Lopussa kaydaan lapi tyon tulokset ja
arvioidaan suunnitelman toimivuutta, edellytyksia suunnitelman toteuttamiselle

ja mahdollisia jatkokehitysideoita.

2 Robottisolu ja teollisuusrobotti

Robottisolut ovat keskeinen osa nykyaikaista teollisuusautomaatiota, joiden
avulla pystytaan parantamaan tuotannon tehokkuutta, laatua ja turvallisuutta.
Teollisuusrobotit ovat uudelleen ohjelmoitavia ja joustavat erilaisiin tuotantoteh-
taviin. Robottisolussa yhdistyvat mekaaninen rakenne, ohjausjarjestelmat ja tur-

vallisuusratkaisut, jotka luovat toimivan kokonaisuuden.

2.1 Robottisolu

Robottisolu (Kuva 1) on automatisoitu kokonaisuus, jossa yksi tai useampi teolli-
suusrobotti suorittaa maarattyja tyotehtavia rajatussa tyodtilassa. Yleensa tyotila
on rajattu esimerkiksi turva-aidoilla tai valoverhoilla muusta ymparistosta, jotta

robottisolun laheisyydessa tydoskentelevien turvallisuus on varmistettu.



Kuva 1. Robottisolu [1]

Robottisolun koostuu yleensa seuraavista osista:

e teollisuusrobotti

e robotin tarttuja tai tyokalu

o tydkappaleiden siirtelymekanismit (esim. kuljettimet)
e ohjausjarjestelma (robotin ohjain ja mahdollinen PLC)

e turvalaitteet (esim. valoverhot)

Usein robottisolut suunnitellaan suorittamaan tiettya tyotehtavaa, esimerkiksi ko-
koonpanoa, materiaalien kasittelya tai hitsausta. Robottisolun suunnittelussa

mietitaan tilankaytto, tuotannon sujuvuus ja tarkeimpana turvallisuus.

2.2 Teollisuusrobotti

Teollisuusrobotti (Kuva 2) on olennaisin osa robottisolua. Se on mekaaninen
laite, joka on ohjelmoitu suorittamaan haluttuja tehtavia tuotantoymparistossa.
Robotissa mekaanisen rakenteen lisaksi on ohjausjarjestelma, joka vastaanottaa
kaskyja ja ohjaa robotin liikkeita ohjelmien mukaan. Robottiin saa erilaisia tyoka-

luja ja tarttujia, joiden avulla robotti suorittaa halutut tyétehtavat [2.] Robotin



ohjelmointiin on erilaisia tapoja, kuten opetusohjaus, offline-ohjelmointi ja integ-
roitu ohjaus. Opetusohjauksessa ohjelmoija opettaa robotille liikeradat manuaa-
lisesti. Offline-ohjelmoinnissa ohjelmat tehdaan tietokoneella simulointiymparis-

tossa. Integroidussa ohjauksessa robottia ohjataan PLC:lla.

Kuva 2. Teollisuusrobotti [3]

Tarttujat ovat yksi teollisuusrobotin yleisimpia tyokaluja. Tarttujia on mekaanisia,
alipaineella toimivia imutarttujia, magneettitarttujia seka neulatarttujia. Muita ty6-
kaluja ovat muun muassa prosessityokalut ja koneistus- ja viimeistelytyokalut.
Prosessityokalut ovat tyOkaluja, jotka ovat tarkoitettu tiettyyn tyotehtavaan, esi-
merkiksi hitsauspolttimet hitsaukseen. Koneistustyokaluja ovat porat ja jyrsimet

ja viimeistelytyokaluihin kuuluu hionta- ja kiillotustydkalut.

2.3 Turvallisuus

Robottisolussa suojaus on yksi kriittisin osa. Oikeanlainen suojaus pyrkii esta-
maan tapaturmat ja auttaa tyontekijoita tyoskentelemaan turvallisesti robottisolun



laheisyydessa. Perusvaatimukset turvallisuudelle maarittelee konedirektiivi. Tur-
vallisuusvaatimukset ovat standardoituja [4.] Yleensa suojaus toteutetaan fyysi-
silla suojarakenteilla ja aktiivisilla turvalaitteilla. Fyysisiin suojarakenteisiin kuuluu
verkkoaidat ja moduuliaidat, joilla eristetdan robotti. Moduuliaidat ovat yleensa
lapinakyvaa polykarbonaattilevya, joka suojaa mahdollisilta lentavilta asioilta. Ak-
tiiviset turvalaitteet valvovat rajattua aluetta ja pysayttavat robotin ja mahdollisen
tuotannon, jos jokin kuulumaton ilmestyy alueelle. Naita turvalaitteita ovat esi-

merkiksi turvalaserskannerit ja valoverhot.

3 Konsepti

Insindorityo lahti liikkeelle konseptoinnilla. Mietitaan mita Iahtotietoja ja vaati-
muksia on ja millaiseen lopputulokseen halutaan paasta. Minkalaisia kasitelta-

vat kappaleet ovat, mita laitteistoja ja minkalainen tila on kaytossa.

3.1 Lahtotiedot ja vaatimukset

Robottisoluun oli rakennusvaiheessa jatetty noin 3 x 1,2 m tila putkirunkoiselle

liikealustalle. Paavaatimuksina liikealustalle oli:

putken pydritys, nopeus saadettavissa

putken lineaariliike, vahintaan 500 mm, nopeus saadettavissa

taytyy soveltua 1,6 m ja 3,1 m pitkille putkille

taytyy soveltua 53-93 mm ulkohalkaisijaltaan oleville putkille.

3.2 Liikealustan toimintaperiaate

Suunnitellussa konseptissa liikealusta koostuu lineaarikiskosta seka pyoritys-

mekanismista, jotka integroidaan toimimaan jo olemassa olevan robottisolun



kanssa. Tavoitteena on kehittaa ratkaisu, joka ei sido robottia prosessiin pit-

kaksi aikaan, vaan pystyy tekemaan muitakin tehtavia.

Lineaariliike

Lahtotiedoissa ja kokonaisuuden suunnittelussa maariteltiin putken lineaariliik-
keeksi vahintaan 500 mm. Tama pituus riittaa siitamaan putkea riittavasti pro-
sessia varten. Lineaariliikkeen toteutukseen vertailtiin pneumaattista sylinteria ja
kuularuuvikayttoa, joista jatkettiin eteenpain kuularuuvin kanssa. Kuularuuvi so-
veltui paremmin sen tarkkuuden ja sdadettavyyden takia. Kuularuuvin pyoritta-
miseen valittiin askelmoottori, jossa on riittava vaantomomentti. Vaantomoment-

tiin vaikuttaa kuularuuvin nousu ja siirrettavan kuorman massa.

Kuularuuvi

Kuularuuvi on tarkka ja tehokas lineaarinen voimansiirtokomponentti, joka
muuntaa kuulia hyodyntamalla pyorivan liikkeen lineaariseksi. Kuularuuviin kuu-
luu (Kuva 3) ruuviakseli, kuulamutteri ja kuulamutterin sisalla olevat teraskuulat,
jotka vierivat ruuvin kierteiden urissa. Vierintakitkan takia kuularuuvilla saavute-
taan korkea hyotysuhde ja energiatehokkuus. Kuularuuvissa on yleensa myds
tukilaakerit [5.]

Tukilaakeri

@2  Kuularuuvin mutteri

Ruuviakseli

Tukilaakeri

Kuva 3. Kuularuuvi



Kuularuuvimutteri liikkuu kuularuuvilla samanlailla kuin normaali mutteri. Sen si-
salla on teraskuulia, jotka vierivat ruuviakselin uria pitkin. Kuularuuvimuttereissa
on erilaisia kiinnitystapoja liikutettavaan kuormaan, naista yleisin on laippa. Lai-

pan lisaksi eri kiinnitystapoja on kierteitetty tai lieriomainen mutteri [6.]

Kuularuuvin paadyissa olevilla tukilaakereilla saadaan kuularuuvi kiinnitettya ha-
luttuun paikkaan. Yleensa kuularuuvin pyoritys tapahtuu moottorilla, jota varten
kiintean tukilaakerin lapi tulee akseli, johon moottorin saa kiinnitettya. Kun kuu-
laruuvimutteri on kiinnitettyna liikutettavaan kuormaan, mutteri ei paase pyori-

maan, vaan ruuviakseli pyorii aiheuttaen mutterille lineaariliikkeen.

Askelmoottori

Askelmoottori (Kuva 4) koostuu staattorista ja roottorista. Roottori pyorii staatto-
rin sisalld vaantdomomentin ansiosta, jonka synnyttaa staattorin ja roottorin eri
tavoin suunnatut magneettikentat. Askelmoottoreissa on todella suuri vaanto-
momentti alhaisilla pyorimisnopeuksilla, joka mahdollistaa nopean kaynnistami-
sen ja helpon pysayttamisen. Askelmoottorin pydrimissuuntaa voidaan myos
vaihtaa. Moottori tarjoaa erinomaisen tarkkuuden kayton aikana ja helpon root-

torin asennon valvonnan [7.]

Kuva 4. Askelmoottori



Askelmoottorit yleensa ovat 0,9 tai 1,8 asteen askelluksella, joka tarkoittaa 400
tai 200 askelta kierrosta kohden. Taman takia askelmoottorit ovat tarkkoja. As-
kelmoottoreihin voidaan lisata vaihde, jonka avulla vaantomomenttia ja liikeomi-

naisuuksia pystytaan muokkaamaan [8.]

3.3 Pyoritysliike

Pydritysliike on tarkea osa prosessia, jotta voidaan varmistaa haluttu lopputulos.
Pyoritysliikkeeksi mietittiin aluksi kahta eri vaihtoehtoa, joko sorvin pakan tyy-
lista ratkaisua tai rullia, joista yhteen laitetaan veto askelmoottorilla. Pydritysliike
on hidas ja tapahtuu vakionopeudella, mutta pyorimisnopeus on oltava saadet-

tava.

Sorvin pakan tyylisessa ratkaisussa ongelmaksi koitui putkien 1,5 m pituusero.
Pidempaa putkea kasitellessa joutuisi pakka vaistymaan 1,5 m, jotta robotti pys-
tyy asettamaan putken lineaarikiskolle. Lisaksi pakka vaatisi liikkeen, joka tuo
pakan putken ymparille tartuntaa varten. Positiivinen asia pakalla pyorittaessa

on, etta putki varmasti py0rii.

Ratkaisussa, jossa rullia kaytetaan pyorityksessa, mietitytti putken painon riitta-
minen luomaan tarvittavan kitkan. Jos kitkaa ei ole riittavasti, rulla pyorii tyhjaa
ja putki on paikallaan. Tama asia ratkaistiin putkea paalta painavalla rullalla.
Rullilla pyorittaessa putken pituudella ei ole valia, koska rullat eivat vaadi putken

paata vaan voivat myds pyorittda putkea keskelta.

Projektissa paadyttiin jatkamaan eteenpain rulla ratkaisun kanssa, koska se so-

veltui paremmin tarkoitukseen ja oli yksinkertaisemmin toteutettavissa.

4 Liikealustan mallintaminen

Kun konsepti valmistui ja idea toteutukselle I6ytyi, alettiin mallintamaan valmista
kokonaisuutta. 3D-mallit ja kokoonpanot luotiin SolidWorksilla. Askelmoottorien,

sylinterin, kuularuuvin ja rullien valmiit CAD (Computer-aided Design) -tiedostot



saatiin toimittajilta. Liikealustan osat tehdaan suurimmaksi osaksi yrityksen si-
salla, joten osien muodot piti miettia valmistettavuuden ja valmistusmenetelmien
kannalta. Liikealusta on jaettu neljaan osaan: lineaarikiskon runko, kelkka, tuki-

rulla ja ylarulla.

4.1 Lineaarikiskon runko

Lineaarikiskoa ja kelkkaa varten suunniteltiin (Kuva 5) putkirunko. Rungossa
kaytettiin 40 x 40 x 3 mm S335J2H/420MH-teraspalkkia. Pystyputket ovat pituu-
deltaan 800 mm, lyhyemmat vaakaputket 425 mm ja pidemmat vaakaputket
740 mm. Pystyputkissa rungon kuvasta katsottuna oikealla puolella on reiat
huojuntatuille ja vastaavasti vasemmalla puolella on reiat tukirullaa varten, jota
tarvitaan kasitellessa kolme metria pitkia putkia. Lineaariputket, joiden paalla
kelkka liikkuu, ovat halkaisijaltaan 45 mm ja seindman paksuus 8 mm, pituudel-
taan 820 mm. Putket ovat kiinnitetty kaksiosaisilla holkeilla rungon ylempiin vaa-

kaputkiin. Vaakaputkissa on myos reiat kuularuuvin kiinnitysta varten.

Kuva 5. Lineaarikiskon putkirunko



Kuularuuvi (Kuva 6) hoitaa kelkan lineaariliikkeen. Kuularuuvin halkaisija on 25
mm ja nousu 5 mm. Kuvasta katsottuna vasemmalla puolella on laakeroitu kiin-
tea tuki, jonka lapi tulevaan akseliin saa askelmoottorin yhdistettya. Oikealla
puolella on kelluva tuki, jota pystyy hieman saatamaan pituussuunnassa, jotta
kuularuuvin kiinnitys putkirunkoon on tiukka. Kuularuuvin mutteri on laipallinen
versio, josta se saadaan helposti kiinnitettya kelkkaan. Mutterin etuosassa on

ohjauskaulus, jolla saadaan mutteri kohdistettua jamakasti kelkkaan.
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Kuva 6. Kuularuuvi

Kuularuuvi kiinnitetaan putkirunkoon erillisella levyosalla (Kuva 7), jossa on rei-
kakeha tukia varten ja kaksi reikaa putkirungon vaakaputkeen pulttaamista var-

ten.

Kuva 7. Kuularuuvin kiinnitys runkoon
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Kuularuuvi suojataan ruuvin paalle tulevalla paljesuojalla. Paljesuojaa varten
kuularuuvin kiinnityslevyihin on pultattu laipat (Kuva 8), joihin paljesuoja voidaan
letkunkiristimilla kiinnittda. Suojia tulee kaksi ja suojien toiset paat tulevat kiinni
kelkassa oleviin vastaaviin laippoihin. Paljesuojan (Kuva 9) avoin pituus on 610
mm ja kasassa 30 mm. Suojien pituudet on laskettu sen mukaan, etta kelkan lii-
kerata sailyy halutun pituisena. Kuularuuvia pyorittava askelmoottori on pultattu
runkoon samantyylisella laipalla kuin kuularuuvi. Askelmoottorin ja laipan valiin
taytyi lisata 60 mm pitka holkki, jotta saadaan askelmoottorin ja kuularuuvin ak-

selit yhdistettya.

Kuva 8. Kuularuuvi ja askelmoottori

Paljesuojan materiaalina on polyesterin ja PVC muovien sekoitus ja suojan paa-

dyt on nailonia. Palkeen paksuus on 0,5 mm ja paatyholkkien 3 mm.
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Kuva 9. Paljesuojan piirustus

Askelmoottorin puolella runkoa on tukirullan vaatima rakenne samaisesta 40 x
40 x 3 putkesta (Kuva 10). Rakenteen vaakaputkessa on reiat tukirullan kiinni-
tysta varten. Tukirullan korkeussaato on toteutettu laipoilla, joilla tukirakenne
kKiinnitetaan runkoon. Saatdvaraa on 40 mm. Korkeutta ei tarvitse saataa eri put-
kikokojen mukaan vaan saatdvara on vain kokoonpanoa varten, jotta saadaan

putki lepaamaan suorana vaakatasossa tukien ja rullien paalla.
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Kuva 10. Tukirullan tukirakenne ja askelmoottorin suoja

Askelmoottori ja sen johdotukset suojataan 3 mm levysta tehdylla suojalla, joka
pultataan putkirunkoon. Suoja estaa mahdollisesta hairidsta johtuvaa putken
putoamista askelmoottorin paalle. Putkirunkoon asennetaan saatojalat, joilla

runko saadaan vaaittua (Kuva 11).

Kuva 11. Lineaarikiskon putkirunko kokonaisuudessaan
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4.2 Kelkka

Kelkan runko pohjautuu kahteen 16 mm levyyn ja niiden valissa oleviin kahteen
holkkiin, jotka liukuvat lineaarikiskoilla (Kuva 12). Levyihin on tehty paikat veto-

pyoran laakereille ja aukot lineaarikiskoille ja kuularuuville. Holkit kiinnitetaan le-
vyihin M10-pulteilla. Lisaksi levyissa on kiinnitysreiat kuularuuvin mutterille seka

paikka ylarullan nivelelle ja sylinterin tason kiinnitykselle.

Kuva 12. Kelkan runko

Kelkkaan kiinnitetaan kaksi pyoraa (Kuva 13), toisessa pyorassa on veto ja toi-
nen on vapaana. Molemmat pyorat ovat halkaisijaltaan 150 mm ja leveydeltaan
50 mm. Vetopyorassa veto on toteutettu kiilauralla ja vapaassa pyorassa laake-
rointi kuulalaakerilla. Vetopydran juoksupinta on polyuretaania ja vapaan pyoéran
materiaalina on fenolihartsi. Molemmat materiaalit ovat kovia ja sopivat putken

pyorittamiseen hyvin ja kestaa kulutusta.
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Kuva 13. Kelkan pyorat

Vetopyoran akseli pyorii pyoran mukana kiilaura laakeroinnin takia, kun taas va-
paana olevan pydran akseli on kiinted (Kuva 14). Vetopyodran akseli on halkai-
sijaltaan 25 mm ja akselin paatyja on 12 mm matkalta kavennettu halkaisijaan
20 mm, jotta se sopii 20 x 42 x 12 mm laakeriin. Akselissa on 8 mm levea ja 50
mm pitka kiila, joka valittaa pyorityksen pyoralle. Vetopyora on keskitetty akse-
liin tulevilla holkeilla. Vapaana olevan pyoran akseli on laakeroimaton M20-
pultti, joka kiristetaan paikalleen lukkomutterilla. Tamakin pyora on keskitetty

holkeilla.

Kuva 14. Pyorien akselikokonaisuudet
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Askelmoottori kiinnitetaan kelkan levyyn M6-pulteilla. Askelmoottorin pyoritysak-
seli yhdistetaan suoraan vetopyoran akseliin. Kelkan levyssa on laippa, johon
paljesuojan paaty saadaan letkunkiristimella kiinnitettya (Kuva 15). Toisen palje-

suojan paaty tulee levyssa kiinni olevan kuularuuvin mutteriin kiinni.

Kuva 15. Kelkka kokonaisuudessaan

4.3 Tukirullat

Tukirulla koostuu rullasta, akselista, M16-mutterista, kahdesta kuulalaakerista,
kahdesta pystytuesta ja levyosista, joilla rulla kiinnitetdan putkirunkoon. Akse-
lina rullassa kaytetaan itse tehtya 17 mm halkaisijaltaan olevaa pulttia, jossa on
M16-kierre ja AV19-kuusiokanta (Kuva 16).
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Kuva 16. Tukirullan akselina toimiva pultti

Rullan kuulalaakerit ovat 17 x 35 x 10 mm. Kuulalaakereiden ja pystytukien va-
lissa on 20 mm pitkat holkit, joilla rulla sivuttainen liike estetdan (Kuva 17). Koko

paketti kiristetaan paikalleen M16-mutterilla.

Kuva 17. Tukirullan akseli, holkit ja laakerit

Tukirullan rulla (Kuva 18) on suurimmalta halkaisijaltaan 130 mm ja leveydel-
tdaan 115 mm. Rullassa olevat muodot on suunniteltu kelkassa olevien rullien
mukaan, jolloin kasiteltavan putken kosketuspinnat rullissa ovat samanlaiset jo-

kaisella putkikoolla. Rullan sivuilla on aukot laakereita varten.
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Kuva 18. Rulla

Rullan pystytuet tulevat huomattavasti rullan yli pystysuunnassa, joka estaa put-
ken putoamisen rullalta ja ohjaa oikealle paikalle, jos robotti jostain syysta aset-
taa putken rullille hieman vinossa. Pystytukiin hitsataan vaakatasossa olevat le-

vyosat, joilla tukirulla pultataan putkirunkoon.

Kuva 19. Tukirulla

4.4 Ylarulla

Ylarullassa kaytetaan samaa, halkaisijaltaan 150 mm olevaa kuulalaakerillista
rullaa kuin kelkassa. Ylarullan saranana kaytetaan samalla periaatteella tehtya
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akselia kuin muissakin rullissa. Sarana koostuu M20-pultista, 104 mm pitkasta
holkista, kahdesta 3 mm paksusta aluslevysta ja M20-mutterista. M20-pultti toi-
mii saranassa akselina. Holkki hitsataan ylarullan tukirakenteeseen, jotta rulla
saadaan pidettya samassa linjassa kelkan rullien kanssa. Tukirakenne (Kuva
20) rullalle tehdaan 40 x 40 x 3 mm putkesta ja rullan kiinnikkeet 10 mm levysta.

Rullan kiinnikkeet pultataan putkeen M16-pulteilla.

Kuva 20. Ylarullan tukirakenne

Ylarullan liike toteutetaan sylinterilla (Kuva 21), joka painaa rullalla tukiraken-
teen vipuvarren ansiosta putkea ylhaalta pain. Sylinterin alapaa kiinnitetaan 10
mm levysta tehtyyn tasoon. Sylinterin tasoon hitsataan kaksi 10 mm levysta teh-

tya pystytukea, joilla sylinteri kiinnitetaan kelkkaan.



Kuva 21. Sylinterin tukirakenne

Taso kiinnitetaan kelkkaan M10-pulteilla. Sylinterin mannanvarsi kiinnitetaan
haarukkakiinnikkeella tukirakenteeseen (Kuva 22) hitsattuun levysta tehtyyn

lenkkiin.

Kuva 22. Ylarullan ja sylinterin tukirakenteet kiinnitettyna kelkkaan

19



20

Ylarulla on vaihtoehtoinen ratkaisu ja se on suunniteltu kitkan lisdamista varten.
Jos putken paino riittdad varmasti luomaan tarpeeksi suuren kitkan ja putki pyorii

tasaisesti rullilla, ei ylarullaa tarvita.

4.5 Valmis liikealusta

Lopullinen liikealusta (Kuva 23) koostuu neljasta erillisesta alikokoonpanosta ja

niissa on yhteensa 55 uniikkia osaa, kiinnityspultit ja mutterit pois lukien.

Kuva 23. Liikealusta

Valmiiseen lilkkealustan runkoon on viela lisatty myos toiselle puolelle tukirulla ja
sen runkorakenteet, jotta kasiteltdva putki pysyy tasapainossa pituudesta riippu-

matta.
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5 Tulokset

Insinoorityon tuloksena syntyi suunnitelma liikealustasta, joka voidaan integ-
roida olemassa olevaan robottisoluun. Suunnitelmassa on liikealustan mekaani-
nen rakenne, lineaariliike ja putken pydritys, jotka olivat tyon olennaisimpia osia

ja vaatimuksia.

Suunniteltu liikealusta tayttaa asetetut lahtévaatimukset hyvin. Lineaariliike to-
teutettiin kuularuuvilla, jota ajetaan askelmoottorilla. Kuularuuvi ja askelmoottori
mahdollistaa 530 mm liikkeen kelkalle ja sen nopeuden tarkan saadon. Putken
pyoritys toteutettiin rullilla, joista yhta pyoritetaan askelmoottorilla. Suunnittelu-
vaiheessa herasi kysymys, riittaako putken paino pelkastaan tuomaan tarvitta-
van kitkan, ettei rulla luista. Tama asia ratkaistiin rullalla, joka painaa putkea yl-
haalta pain kelkan rullia vasten. Kokonaisuus suunniteltiin toimivaksi 1,6 metrin

ja 3,1 metrin pituisille putkille seka halkaisijavalille 53—93 mm.

Lopullinen ratkaisu koostuu lineaarikiskosta, rullilla toteutetusta pyorityksesta ja
putkea tukevista tukirullista. Liikealusta on jaettu neljaan alikokoonpanoon, mika
helpottaa havainnollistamista, valmistusta, kokoonpanoa ja huollettavuutta. Ra-
kenne liikealustalle suunniteltiin siten, ettd se voidaan suurimmalta osin valmis-
taa yrityksen resursseilla ja integroida robottisoluun ilman merkittavia muutok-
sia. Liikealustan merkittavin hyoty on robotin saaminen muihin tehtaviin odotel-

lessa putkien valmistumista.

Tydssa suunniteltiin liikealusta siihen asti, ettd mekaniikka voitaisiin fyysisesti
rakentaa. Liikealustan kayttoonotto vaatii viela automaatiosuunnittelua, kuten
antureiden, rajakytkimien ja ohjauslogiikan lisaamista seka robotin ohjelmointia.

6 Yhteenveto

Insind0rityon tavoitteena oli suunnitella liikealusta olemassa olevaan robottiso-
luun parantamaan putkien valmistamiseen liittyvaa prosessia. Liikealustan ansi-

osta robotti saadaan suorittamaan muita tehtavia, eika ole kiinni prosessissa.
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Insinoorityo alkoi keskustelulla yrityksen kanssa, jossa pohdittiin ja paatettiin lii-

kealustan vaatimukset. Keskustelun pohjalta ruvettiin luomaan konseptia.

Konseptin paakohdat olivat putken pyoritys ja lineaariliike. Naiden kahden ai-
heen selvittamisella lIahdettiin liikkeelle. Molemmista aiheista kehiteltiin ratkai-
suja, joista valittiin sopivimmat. Pyoritys toteutettiin rullilla, joista yhta pyorite-
taan askelmoottorilla. Lineaariliikkeen hoitaa kuularuuvi, joka liikuttaa lineaari-
kiskoilla kelkkaa, jossa putken pyorityksen komponentit ovat. Pyorityksen ja li-
neaarilikkeen komponenttien valinnan jalkeen suunniteltiin putkirunko lineaari-
kiskolle. Putkirunkojen materiaaliksi valikoitui 40 x 40 x 3 mm S335J2H/420MH-
putkipalkki.

Liikealustan myo6ta robotti ei ole pelkastaan kiinni putkien valmistuksessa, vaan
se saadaan tekemaan muita tehtavia odotellessa, joka parantaa ja nopeuttaa

tuotantoa.
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