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1 JOHDANTO

Tama opinnadytetyo on tehty Oy RobotiON Ltd:lle. Yrityksen pédatuotteena ovat robottisolut, jotka ovat
ldhes aina yksittaiskappaleita. Tehtavakseni valikoitui tarrainten suunnittelu, joka sopii hyvin insin66-
riopintoihini. Opinndytety0 aiheena tarrainten suunnittelu on suhteellisen yksinkertaista, silla jonkinlai-
set tarraimet saa varmasti suunniteltua. Todellisessa ympéristossa toimivat tarraimet vaativat kuitenkin

enemman ajatustyota.

Tyon tarkoituksena on suunnitella mahdollisimman monipuoliset tarraimet, joilla pystytaén tarttumaan
moniin eri muotoisiin ja kokoisiin kappaleisiin. Tyon péaatarkoituksena on mallintaa tarraimet So-
lidWorks-ohjelmalla. Mallintamisen lisaksi oma tarkoitukseni on oppia tarraimista ja yleisesti suunnit-

telusta.

Opinnéaytetyon alussa on Oy RobotiON Ltd:n esittely ja lyhyt teollisuusrobotin ké&sittelykappale. Taman
jalkeen luvussa 4 kasitellaan tartuntoihin ja tarraimiin liittyvia perusasioista. Luku 5 kasittelee tarrainten
suunnitteluun liittyvia asioita, missa syvennytaan tarraimen ominaisuuksiin ja tyokappaleen vaikutuk-
seen tarraimen suunnittelussa sekd lyhyeen katsaukseen robotin turvallisuusvaatimuksista. Luvussa 6
syvennytdan toteutettaviin tarraimiin lahemmin ja mietitd&n, mitd komponentteja ja osia ne tarvitsevat.
Seitseménnessé luvussa kerrotaan, mité osia tarraimiin valittiin ja viimeinen luku on pohdinta. Tydssa

kaytetdan lahteind alan kirjallisuutta seké valmistajien katalogeja, joista 16ytyy tuotteiden tekninen tieto.



2 OY ROBOTIONLTD

RobotiON on Kruunupyyn Teerijarvelld sijaitseva yritys, jonka erityisalaa ovat teollisuuden robotti-,
automaatio- ja kuljetusjérjestelmét. Yritys kykenee tekemdaan projektin kaikki vaiheet: suunnittelusta
kayttoonottoon. Robotion tekee yhteisty6td Fanuc Nordicin kanssa, joka on robottien toimittaja. Pitké-
aikaisen kokemuksen my6té Robotionilta 10ytyy ratkaisut esimerkiksi: pakkaus, lavoitus, taivutus, jyr-
sintd, hitsaus, sorvaus ja rimankasittely sovelluksiin. Yritys valmistaa soluja, jotka sisaltavat 3D-kame-
rajarjestelméan ja Force sensor -jarjestelman, minka ansiosta solu kykenee téysin automaattiseen ajoon.

Valmistuksen liséksi yritys huoltaa linjat ja laitteet, jotka se on valmistanut. (Oy RobotiON Ltd. 2016.)

KUVA 1. Oy RobotiON Ltd:n toimitilat (Oy RobotiON Ltd. 2016 )



3 TEOLLISUUSROBOTTI

Teollisuusrobottien ymparisto on jarjestaytynyttd, minka ansiosta robotin ohjelmointi on helppoa, koska
ymparistossa ei ole tuntemattomia muuttujia. Teollisuudessa robotit ovat usein kiinteésti tyopisteisiin
asennettuja, jonne tyot litkkuvat esimerkiksi liukuhihnoja pitkin. Robotti voidaan my6s asentaa radalle,

jota pitkin se voi tehda sille ohjelmoituja toitd. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 9,11)

Teollisuusroboteissa tarkkuutta voidaan pitéa yhtend tarkednd asiana. L&hes kaikki robotit padsevat paa-
séantoisesti +- 1 mm:n tarkkuuteen, mutta kokoonpanorobotin on kyettédvé + 0,05-0,01 mm:n asemoin-
titarkkuuteen. Toisena tirkednd asiana voidaan pitéa robotin késittelykykya. Kasittelykyky lahtee muu-
tamista kiloista ja paatyy jopa tuhansiin kiloihin. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 9). Esimerkiksi
Fanucilta 16ytyy M-2000 -sarja, joka on raskaan sarjan teollisuusrobotti. Tama robotti kykenee kasitte-
lemdan, jopa 2300 kg:n painoisia kappaleita ulottuen 4,7 metrin padhan. (Fanuc Nordic AB a, 2017.)

3.1 Teollisuusrobotin tyokalut

Teollisuusrobotin tydkalut ratkaisevat merkittavasti robotin kayttokohteen. Tyokalu on se mekaaninen
osa, jota robotti liikuttaa asemasta toiseen. Tavallisin tyokalu on tarrain, joka siirtdd, pakkaa ja kokoaa
tyokappaleita. Toinen ryhma on prosessiin osallistuvat tyokalut, joita ovat esimerkiksi maaliruisku ja
hitsauspistooli. (Kuivanen 1999, 60.)

3.2 Fanuc M-710iC/45M -robotti

Tassa opinndytetyossa tarraimet suunnitellaan Fanuc M-710iC/45M -robotille, jonka ominaisuudet ovat
noin 2,6 metrin ulottuvuus ja 45 kg:n hyotykuorma. Mallissa on kapea runko ja ranne, josta on hyotya
monissa sovelluksissa. Se voidaan asentaa myos ylosalaisin, jolloin sééstyy lattiapinta-alaa. Robotti voi-
daan tavallisen lattia sijoituksen liséksi asentaa kallistettuna. Malli sopii hyvin nopeutensa ja ulottuvuu-

tensa ansioista suurnopeudella tapahtuviin siirtoihin. (Fanuc Nordic AB a, 2017.)



4 TARRAIMET

Robottitarrainta suunniteltaessa on hyva tuntea tarraintyypit ja tartuntatavat. Tarraintyypilla ja tartunta-
tavalla on suuri merkitys tehokkuuteen ja toimintakykyyn. Erilaisia tartuntoja ovat muotosulkeinen tar-
tunta, Kitkasulkeinen tartunta eli puristusvoimaan perustuva tartunta ja vetovoimaan perustuva tartunta,
joka voidaan toteuttaa magneetilla tai alipaineella. Magneetti- ja alipainetartunnat esitellaén tarraintyypit
kohdassa, koska ne ovat seké tartuntoja, etta tarraintyyppeja. Seuraavassa kappaleessa keskitytadn mui-

hin tartuntoihin.

Muotosulkeisessa tartunnassa kéaytetadn hyvaksi kappaleen omia muotoja. Tartuttavat muodot voivat
olla kappaleen pyoredt muodot, erilaiset kohoumat tai urat kappaleen pinnassa, jotka antavat tarraimelle
riittdvan hyvan tartunnan kappaleen turvalliseen liikutteluun. Kitkasulkeisessa tartunnassa tarrain puris-
taa kappaletta leukojensa vélissa tarpeeksi kovalla voimalla, jotta kappale pysyy kiinni tarraimessa. Kit-
kasulkeistatartunnassa tartuntavoimat saattavat herkésti rikkoa kappaleen, minka takia sita ei suositella
pienten kappaleiden tartuntoihin. Muotosulkeisessa tartunnassa tartuntavoimat ovat pienemmat kuin Kit-
kasulkeistartunnassa ja néin ollen kappale pysyy paremmin ehjéand. Tartunta voi olla myds naiden kah-
den edelld mainitun yhdistelmd. Muotosulkeinen tartunta mahdollistaa hyvén tuen tarraimen ja kappa-
leen valille. Tdmén ansiosta kappaletta voidaan kitkasulkeisen tartunnan avulla puristaa kovalla voi-
malla. (Kuivanen 1999, 67-68)

4.1 Tarraintyypit

Tarraimet voidaan ryhmitella usealla eri tavalla. Seuraava ryhmittely on toteutettu Robotiikka-Kirjan

tavalla.

411 Mekaaniset tarraimet

Mekaaniset tarraimet koostuvat toimilaitteesta, mekanismista, sormista ja kynsistd. Ndiden edelld mai-

nittujen osien valinnoilla on merkittdva merkitys tarraimen liikealueeseen. Valitsemalla oikeanlaiset

osat, saadaan tarraimesta muuntautumiskykyinen ja moneen tehtavaan sopiva laite. Mekaaniset tarraimet



ovat yleensa sormitarraimia. Paasaatoisesti tarrain sisaltad kahdesta neljdén sormea, mutta useampi sor-

misia tarraimia on. Tarraimet voivat olla joko avautuvia tai sulkeutuvia. (Kuivanen 1999, 60, 63.)

4.1.2 Imukuppi-/ Alipainetarrain

Alipainetarrain tarvitsee paasaantoisesti siledn, tasaisen, puhtaan ja tiiviin pinnan, johon se pystyy tart-
tumaan. Néiden vaatimusten takia tarrain ei sovellu kaikkiin kohteisiin, koska esimerkiksi poly voi tuk-
kia jarjestelman ja estaa turvallisen tartunnan. Tartuntavoima tarraimen ja kappaleen vélille tuotetaan
imukuppien tai laaja-alaisten alipainetarrainpintojen avulla. Tartuntavoiman suuruutta saadaan kasva-
tettua lisdamalld imukuppeja. Imukupit toimivat myos joustoelementteind. Yleiselta rakenteeltaan ali-
painetarrain on yksinkertainen ja luotettava, koska siind on véhan liikkuvia osia. Alipainetarrain tarttuu
tyokappaleeseen yleensé vain yhdeltd suunnalta, minké takia on tarkedd huomioida kappaleeseen vai-
kuttavat sivuttaisvoimat. Silld sivuttaisvoimia vastustaa ainoastaan tarraimen ja kappaleen vélinen kit-
kavoima. Suurien sivuttaisvoimien ehkaisemiseksi on tarkedd nostaa kappaletta painopisteen kohdalta.
Véaaran tartuntakohdan lisaksi imukuppitartunnassa jo yhden imukupin irtoaminen riittdd aiheuttamaan

alipaineen haviamisen ja kappale paasee irti tartunnasta. (Kuivanen 1999, 63-64.)

Alipainetarraimia kdytetddn kappaletavaran kasittelyprosesseihin. Né&ita ovat esimerkiksi lavojen pak-
kaamiset, purkamiset, kappaleiden valinnat ja tuotteiden jarjestelemiset. Alipainetarrain on usein hyvin
modulaarinen. Useita imukuppeja voidaan liittdd samaan jarjestelmaan, joten tartuntapinta-alasta saa-
daan juuri sen kokoinen kuin on tarve. Kuvassa 1 ndhdaan tarrain, jossa on kaksi erillista tartuntapintaa,
jossa kummassakin on 16 kappaletta imukuppeja. Mikali tarvitaan suurempaa nostokykyé, voidaan imu-
kuppien halkaisijaa kasvattaa tai lisatd niitd. Robottitarraimiin alipainetarraimet soveltuvat keveytensa
seka pienen koon ansiosta. Vaikka tarrain vaatii padsaantoisesti tasaisen pinnan, kykenee osa tarraimista
muodostamaan tartunnan epétasaisiin ja karheisiin pintoihin, joten puutavaraa voidaan kasitella alipai-
netarraimella. (Schmalz, 2016.) Jotkut alipainetarraimet kykenevat tarttumaan 6ljyn tai veden aiheutta-
masta liukkaudesta huolimatta kappaleeseen turvallisesti ja siirtdimaén kappaletta.



KUVA 2. Alipainetarrain Schmalz FXP. (Mukaillen Schmalz A 2016)

4.1.3 Magneettitarrain

Magneettitarraimessa magneettina kéytetaan kesto- tai sahkdmagneettia. Sahkoémagneetin etu kestomag-
neettiin verrattuna on sen nopea irrotuskyky tytkappaleesta. Sahkdmagneetissa virran suunnan kaanta-
minen paastaéd kappaleen irti. Kestomagneetissa irrottamiseen vaaditaan erillinen irrotuslaite. S&hko-
magneetti saattaa lammeté kaytossa, mika heikentdd nostokykya. Sdhkdmagneettia kéytettdessa on suun-
niteltava tyokierto niin, ettd lampotila pysyy tarpeeksi alhaisena, jotta magneetin nostokyky pysyy hy-
vana. (Kuivanen 1999, 64.)

Magneetin nostovoimaan vaikuttavat magneetin lampatilan lisaksi kappaleen materiaali, muoto, pinnan-
laatu ja ilmarako. Magneeteilla nostettaessa on tarkeda |0ytaa tasainen nostoalue. Mikéli nostoalue ei ole
tasainen, tarraimen ja kappaleen viliin syntyy ilmarako, joka pienentdd magneetin nostovoimaa. (Kui-
vanen 1999, 64.)

Magneettitarrain voidaan tukea alipainetarrainsysteemié kohteissa, jotka vaativat hyvin dynaamisen pel-
tien késittelyn. Magneettitarraimia kdytetddn karkeiden metallilevyjen, reiéllisten levyjen ja monimut-

kaisesti kasiteltyjen peltien kasittelyyn. (Schmalz, 2016.)

4.2 Vakiotarraimet

Standarditarraimia l6ytyy paljon, minka ansiosta usein ei tarvitse tehda kokonaan uutta tarrainta. Tarrai-
men toteutuksessa voidaan kayttaéd vakiokomponentteja, mutta padsaantoisesti aina joudutaan vahintaan
sormet tai kynnet muotoilemaan tyokappaleelle sopivaksi. Vakiotarrainten hyvana puolena on niiden

modulaarisuus. Valmistajilta 16ytyy todella paljon osia, jotka sopivat suoraan kesken&én ja néin ollen



muokattavuus on hyva. (Kuivanen 1999, 64.) Shunkilla on paljon erilaisia kaksisormi- ja kolmisormi-
tarraimia. Valikoimasta 10ytyy myos magneettitarraimia seké erikoisempia tarraimia kuten reikéatar-

raimia, jotka nakyvat kuvassa 3.

KUVA 3. Shunk LOG -tarraimia. (Mukaillen SHUNK GmbH & Co0.KG a, 2017)

4.3 Alykkaat tarraimet

Mukautuvat tarraimet, joita voidaan myos kutsua alykkaiksi tarraimiksi, tarvitsevat toimiakseen integ-
roituja tai ulkoisia antureita. Integroidut anturit mittaavat kappaleen ja tarraimen valista tartuntaa. Anturi
huomaa kappaleen irtoamisen tarraimesta ja pystyy ottamaan uuden otteen. VVoima-anturit kertovat ro-
botille tiedon otteen voimasta. Voima-antureita kaytetdan paljon ohutseinaisten kappaleiden tartun-
noissa, koska niiden avulla valtytddn muodonmuutoksilta siirrettdvassa kappaleessa. Erilaisia antureita
kayttamalla voidaan valmistaa joustavampia tartuntastrategioita. Antureita tarvitaan, jotta tarrain tunnis-
taa tyokappaleen ympariston ja aseman tyotilassa, pystydkseen saavuttamaan kappaleen ja valttyméaan
tormayksilta. Yksittdisen tartuntavaiheen sekvenssin toiminnan tuottamisen ja toteutumisen mahdollis-

tavat anturit, takaavat vaakaan otteen. (Monkman ym., 28.)

4.4 Tyobkalunvaihtojarjestelma

Tyokalunvaihtojérjestelmén avulla robotista saadaan tehtya entistd modulaarisempi. Tydkalunvaihtojar-
jestelméssa on kaksi perusosaa, jotka robotin tyokalulaippaan kiinnitettavé osa seka tarraimeen asennet-
tava osa. Tyokalunvaihtojarjestelmén tarkoitus on jérjestaé paineilma, séhkdinen tehonsyottd, signaalit
antureille ja toimilaitteiden ohjaaminen. (Kuivanen 1999, 74-75.) TyOkalunvaihtojérjestelméan ansiosta
samaan robottisoluun voidaan rakentaa erilaisia tarraimia, joita robotti kykenee vaihtamaan tilanteen

mukaan.



Tyo6kalunvaihtojérjestelmén liséksi robottiin voidaan asentaa monitoimi- tai revolveripaitd. Naissé voi
olla omia moottoreita, joiden avulla haluttu tyokalu kaantyy kaytettavéksi. Vaihtoehtoisesti robotin oma

akseli voi k&antéa halutun tarraimen kaytettavaksi. (Kuivanen 1999, 75.)

45 Tarrainten tehtavia

Teollisuusroboteissa tarraimia kdytetdan kappaleiden ké&sittelemiseen. Automaatioteollisuus kayttaa tar-
raimia kokoonpanossa, pienkokoonpanossa, koneistuksessa ja pakkaamisessa. NC-koneissa tyokalun-
vaihtaminen voidaan toteuttaa tarraimen avulla. Kasiohjattavat laitteet ladketieteessa, avaruusteknologi-
assa ja merenkulkuteollisuudessa kéayttavat tarraimia erilaisten oman alan ominaisten tyétehtavien suo-
rittamiseen. (Monkman, Hesse, Steinmann & Shunk 2007, 1-2.)



5 SUUNNITTELU

Robottitarrainta suunniteltaessa on hyvé muistaa kaksi asiaa. Ensimmaéinen on, ettei vertaa ihmisté ro-
bottiin ja ndin kopioi ihmisen tekemaa tyotd. Vaikka robotteihin saa nykyisin valtavasta erilaisia aisti-
jarjestelmid, ei robotti pysty samankaltaisiin asentoihin ja tartuntoihin kuin ihminen. Toisena asia on,

ettd miettii kokonaisuutta. (Kuivanen 1999, 64)

Robottitarrainten perusominaisuuksien toiveista ensimmaisend voidaan sanoa yksinkertainen rakenne.
Tama helpottaa tarraimen rakentamista ja myohemmin tapahtuvaa kunnossapitoa. Yksinkertaisen raken-
teen lisaksi tarraimen pieni koko ja paino mahdollistavat tarraimen suuremman nostokyvyn, koska ro-

botilla on tietty nostokyky, jota raskas tarrain pienentéé. (Kuivanen 1999, 65)

Tarraimen turvallisuuteen laheisesti liittyva asia, on luotettava tartunta. Tarraimen on kyettava poimi-
maan kappale niin, ettei kappale missédén vaiheessa paase irtoamaan, eikd mydskaan liian suuresta voi-

masta puristu kasaan tai hajoa. (Kuivanen 1999, 65)

Tarraimessa on oltava oikeanlaiset sormet. Esimerkiksi jossain tapauksissa tarpeeksi pitkat sormet hel-
pottavat kappaleen poimintaa. Edella mainittu tarraimen pieni koko voi mahdollistaa hyvén luoksepéas-
tavyyden. Luoksepéastavyyden lisaksi, tarraimen on tiedettava, miten kappale on otettu kiinni. Tartuntaa
suunniteltaessa on mietittava, pystyyka tarrain sormillaan keskittdméén kappaleen vai tarvitaanko siihen
erillista keskityspoytaa. (Kuivanen 1999, 65)

5.1 Tartuntamenetelmd, -olosuhteet ja -voima

Tartunnalla tarkoitetaan perusteellista liikettd, joka koostuu otteesta ja sen sdilymisestd. Kappaleeseen
tarttuminen voidaan jakaa neljaan vaiheeseen. Ensimmaisend valmistellaan kappale tartuntaan. Valmis-
telusta esimerkkind voidaan pitéé liukuhihnan péassa keskittdvaa rakennetta, jossa kappale asettuu aina
samalla tavalla ja tarrain pystyy ottamaan aina samasta kohdasta kiinni. Nykyisin voidaan robotissa
kayttad konenakod, jolloin robotti kykenee itse tarttumaan kappaleeseen. Tarrain voi olla keskittava,

jolloin ei valttdmatta tarvitse ohjata tyOkappaletta niin tarkasti. Toisena vaiheena on itse tartunta. Tar-
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raimen ja tyokappaleen kosketuspinnat kohtaavat, jolloin itse tartunta syntyy. Tassé vaiheessa tyokap-
pale altistetaan staattiselle voimille. Kolmannessa vaiheessa tarrain liikuttaa tyokappaletta alkupisteesta
maaranpaahan. Tarraimen tartuntavoima on asetettava niin, ettei tydkappaleeseen synny muodonmuu-
toksia tartunnan aikana. Mutta sen on oltava kuitenkin niin suuri, ettei tyokappale irtoa tarraimen liik-
keen tai pydrimisen aiheuttamien dynaamisten voimien ja momenttien takia. Neljantend on tyokappaleen
saapuminen maaranpadhan, jolloin esine vapautetaan tartunnasta esim. avaamalla sormet, sulkemalla
alipaineensyottd, demagnetoimalla magneetti tai kayttaméalla ulostyontdjaa. (Monkman, Hesse, Stein-
mann & Shunk 2007, 36)

5.1.1 Tarraimen toiminnalliset ja rakenteelliset asiat

Tarraimen toiminnalliset asiat tulee huomioida tarrainta suunniteltaessa. Tarraimella voi tavallisen nos-
totyon liséksi olla lisatehtavid, jotka ovat mittaaminen, tarkastaminen, tunnistaminen ja mukautuminen
erilaisille kappaleille. Néille toiminnoille 16ytyy erilaisia antureita ja toimilaitteita, joiden avulla haluttu
lisatehtavé voidaan suorittaa. Néiden liséksi tarraimen on tiedettdva missa asennossa kappale on tarra-

messa. Asentotieto on tarke&a esimerkiksi kokoonpanossa. (Kuivanen 1999, 67)

Tarraimen tyoskentelyssa on myos seuraavia asioita: hallittu jousto, jaykkyys, valykset ja kuluminen.
Néiden asioiden summana voi syntya epatarkkuutta aiheuttavia tekijoita. Suunnittelussa on hyva kiin-
nittad asioita myos asennukseen, kunnossapitoon, yhteensopivuuteen, turvallisuuteen ja luotettavuuteen.
Asennuksen helppous syntyy yksinkertaisesta ja helposta kiinnityksesta robottiin sek& sahko- ilma- ja
muiden liitantdjen helposta tuonnista tarraimeen. Samat asiat toimivat kunnossapidon apuna, jolloin pys-
tytdan helposti irrottamaan toimilaitteita tarraimesta ja huoltamaan tai vaihtamaan niita. (Kuivanen 1999,
67)

Toiminnallisten ominaisuuksien jalkeen on kyettdva yhdistdmaén halutut ominaisuudet, tarraimen ra-
kenteeseen. Pieni koko ja keveys ovat asioita, jotka on mainittu jo useaan otteeseen, mutta niiden tarkeys
tulee ilmi vasta todellisessa tilanteessa, jossa huomataan: onko tarrain sopiva tyotehtavaan. Naiden li-
séksi tarraimen tulisi olla mekaanisesti jaykka. Jaykkyys pitaa robotin koordinaatistotiedon oikeana ja
robotti kykenee tekemaan tyonsa tarkasti. Tarrain on myos liitettdva robotin tyokalulaippaan tukevasti.
(Kuivanen 1999, 67)
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T&ssd opinnaytetydssé suunniteltavien robottitarraimien suunnittelussa on huomioitava, ettd tarrainta
kaytetddn monen eri kokoisen kappaleen liikutteluun. Hyva modulaarisuus mahdollistaa erilaisten kom-
ponenttien Kiinnittdmisen tarraimeen. Jos tarraimen valmistukseen kéytetdén vakiotarraimia tai -osia,
kannattaa ne ottaa samalta valmistajalta, jolloin ne sopivat toisiinsa ja tulevaisuudessa on helppo lisata
tai vaihtaa osia. Modulaarisuutta lisad tyokalunvaihtojarjestelma, jonka avulla tarrain voidaan vaihtaa
nopeasti toiseen ja tyo jatkuu lahes katkoitta. (Kuivanen 1999, 67)

Suunnitteluvaiheessa on hyva pyrkié suunnittelemaan sormien vaihtaminen helpoksi, varsinkin jos jou-
dutaan kehittelemddn sormet itse. Vakiosormissa on yleensa yksinkertainen kiinnitys ruuveilla, jotka
avautuvat helposti, ja ndin ollen sormien vaihto tapahtuu nopeasti. Muita huomioon otettavia asioita
kaapeleiden sijoitus, ohjauselektroniikan pakkaus, suojaukset seka antureiden ja toimilaitteiden sijoitus.
(Kuivanen 1999, 67)

5.1.2 Tyokappaleessa huomioitava asiat

Tarraintyyppi maaritetddn tyokappaleen perusteella. Tytkappaleessa koko, muoto ja massa méérittele-
vat péapiirteet. Tartuntavoima on tarked maaritell& oikeaksi, jotta kappaleeseen saadaan luotettava tar-
tunta. (Kuivanen 1999, 67) Kappale voidaan mallintaa ja simuloida tietokoneohjelmalla, mikéli ei ole
tietoa kappaleen kestavyydestd. Nain saadaan selville, kuinka hauras tai kestava kappale on, ja 16ydetaan

oikea tartuntavoima.

Tartuntavoiman aikaan saamiseksi tarvitaan toimilaitteita. Usein kaytettavat toimilaitteet ovat sormitart-
tujia, joilla saadaan kappaleeseen hyva ote. Sormien liike tuotetaan padosin lineaarisesti, mutta liike voi
olla myds erilaisin nivelmekanismein tai kulmatarraimin toteutettu. Tyokappaleen ja tarraimen vélinen

tartunta, koostuu myos painopisteestd, pinnanlaadusta ja toleransseista. (Kuivanen 1999, 67)

Kappaleiden erilaiset materiaalit ovat tarraimen suunnittelussa tarkeitd huomion aiheita. Tartuntaperiaa-
tetta valitessa on tiedostettava materiaali lujuus, pintapaineen kestavyys ja kitkakerroin. Naiden asioiden
pohjalta voidaan mietti&, ettd tartutaanko muotosulkeisella vai kitkasulkeisella tartunnalla. Muita huo-
mioitavia asioita ovat tunnistettavuus seka materiaalivakiot. Materiaalivakioita ovat lammdnjohtavuus,
eriste vai johde ja magneettisuus. Magneettinen kappale antaa aina mahdollisuuden kayttd4d magneetti-
tarrainta. (Kuivanen 1999, 67)
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Mikali kappale voi olla ennen tartuntaa useassa eri asennossa aiheuttaa tdma haasteensa. Robotin on
kyettava etsiméan kappale ja saamaan luotettava tartunta siihen. Robotin on myos kyettavé erottamaan

kappale muista asioista. (Kuivanen 1999, 67)

5.2 Tartuntastrategia

Taydellisessa tartuntastrategiassa on oltava tdydellinen otesuunnitelma. Otesuunnitelmassa otetaan huo-
mioon kaikki mahdolliset epavarmuustekijét, jotka liittyvat prosessiin. Strategian paéatarkoituksena on
toteuttaa ohjelmoitu tai itsendinen ote. Valitun tartuntapaikan ominaisuudet ovat tarkeité.

e Kiinte4 tartuntapiste: makasiinista tai pinosta

e Muuttuva tartuntapiste: tartunta litkkuvalta kuljetinhihnalta

e Varéhteleva tartuntapiste: tartunta edestakaisin liikkuvalta tartuntakohdalta

e Tuntematon tartuntapiste, joka maaritetaan aistijarjestelmilld, joka siséltdd uudelleen tarttumisen
kappaleen tipahtaessa

e Tuntematon kolmiulotteinen tartuntapiste: Ota pois laatikosta”. (Monkman ym. 2007, 27)

Tartunta annettuun tyokappaleeseen voi olla ennalta méératty, jolloin tarttuja tarttuu samanlaisten kap-
paleiden samasta kohdasta. Eli tarttuja on esiohjelmoitu niin, etté tartunta tapahtuu aina samalla tavalla.
Toiminta vaatii luotettavan pidon, jotta tydkappale pysyy tarttujassa. Toinen tartuntatapaus on muuttuva
tartunta. Siind operaatiot ovat madritelty lyhyesti ja antureilta saatava tieto voidaan sovittaa adaptiivisesti
tilanteen mukaan. Talldin pystytaan tarttumaan eri kappaleisiin eri asennoissa. (Monkman ym. 2007, 28)

5.3 Sormien suunnittelu

Kaksi- ja kolmisormitarraimiin on tarkoitus kehittdd mahdollisimman monipuoliset sormet. Sormitar-
raimilla on yleensa aika pieni liikealue, jolloin perussormien mahdollistama otteiden laajuus jaa pie-
neksi. Pelkastdaan sormien muotoilulla voidaan laajentaa tarttumismahdollisuuksia. Otetaan esimerkiksi
PGN-plus 80 -tarrain. Tarraimen jalan liike on 8 mm, eli yhteensa leuat liikkuvat 16 mm. Jos tahén
asetetaan perussormet, jotka kiinniasennossa koskettavat toisiaan niin tartuntavali on 0—16 mm. Jos tassé

tapauksessa halutaan laajentaa mahdollisia tarttumisia, voidaan sormi suunnitella niin, etta siin on 8
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mm porrastus. Tamé jalkeen tartuntavali kasvaa 0-32 mm:iin. Ja kolmen portaan sormet tarttuvat jo
valilla 0-48 mm. Mikali tiedetdan, ettd tyokappaleiden nostokohdan minimipaksuus on esimerkiksi 22
mm, niin suunnitellaan sormet niin, ettd ne ovat esimerkiksi 20 mm:n etéisyydella toisistaan leuat kiinni

asennossa. Talléin kolmen portaan sormilla kyetd&n nostamaan kappaleita 20-68 mm:n vélill&.

Sormien muodot ovat tarkedssa asemassa suunnittelussa. Kaksisormitarraimissa kaytetaan paaosin kant-
tisia sormia, joilla voidaan tarttua kanttisiin kappaleisiin. Jos kaksisormitarraimella nostetaan samanko-
koisia pyoreitd kappaleita, voidaan sormet muotoilla saman sateen omaaviksi, jolloin tarraimella saadaan
tartuttua tukevasti kappaleesta. Kolmisormitarraimissa voidaan kdyttad niin kanttisia kuin pyoreité sor-
mia. Kanttiset sormet soveltuvat pyoreiden kappaleiden ulkopuolelta tarttumiseen. Pyoreét sormet mah-
dollistavat tarttumisen pyoreisiin kappaleisiin, kuten putkiin, niin ulko- kuin sisdpuolelta. Sen liséksi

pyoredsorminen kolmisormitarrain kykenee tarttumaan epasaannéllisen muotoisista tykappaleista.

5.4 Yleiset turvallisuusvaatimukset

Voimansiirtoelimet on suojattava, joko kiinteilla tai avattavilla suojuksilla. N&it4 elimia ovat esim. ak-
selit hammaspydrét, kayttohihnat tai vivustot. Avattavissa suojuksissa taytyy olla turvajarjestelma, joka
estad vaarallisten liikkeiden muodostumisen, kun suojus on avattu. (SFS-EN I1SO 10218-1 2011)

Robottiin kytkettdvien s&hkon, hydrauliikan, pneumatiikan tai alipaineen syoton katoaminen tai muut-
tuminen ei saa aiheuttaa vaaraa. Mikéli vaara voi aiheutua robotin suunnittelusta huolimatta, on kéytet-
tdvd muita suojaamistoimenpiteitd. Myos robotin rakenneosien irtoamisen, 16ystymisen tai varastoitu-
neen energian purkautumisen vahingot on saatava mahdollisimman pieniksi. Rakenneosat voidaan suun-
nitella, rakentaa, varmistaa tai pitaa paikoillaan niin, ettd vaaroja syntyy vahan. (SFS-EN 1SO 10218-1
2011)

Robotissa on kyettava irrottamaan vaarallinen energialdhde. Keino voi olla lukitseminen tai muuten var-
mistaminen, ett4 energialdahde pysyy erotetussa tilassa. Energialédhteiden liséksi energiaa voi olla varas-
toituneena pneumaattisissa tai hydraulisissa paineakuissa, kondensaattoreissa, akuissa, jousissa, jne. Va-
rastoituneen vaarallisen energian hallittuun purkamiseen on oltava sopivat vélineet. (SFS-EN 1SO
10218-1 2011)
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6 SUUNNITELTAVAT TARRAIMET

Suunnittelun alussa annettiin suunnittelulle raamit, joiden siséll& suunnittelu tehddén. Taulukosta 1 n&h-

déan suunniteltavat tarraimet.

TAULUKKO 1. Suunniteltavat tarraimet

Maéara Tyyppi

2 kpl Kaksisormitarrain

1 kpl Kolmisormitarrain

1 kpl Imukuppitarrain, jossa 2 imukuppia

1 kpl Sahkdmagneettitarrain, jossa 2 sahkdmagneettia

Tarraimia suunniteltaessa voidaan aloittaa ajatustyo tekemaélla tarraimille yleinen vaatimuslista. Listassa
tulee ilmi tarkeimmat tarraimiin liittyvat ominaisuudet. Vaatimuslistaan on tarkoituksena kirjata tuotteen
elinkaaren aikana tulevat tarpeet. VVaatimuslistalla voi olla selvia asioita, kuten asiakkaan sopimuksessa
olevat asiat. Kaikkea toiminnallisuutta ei saada suunnittelun alussa, vaan vaatimuslista kehittyy suunnit-

telun ja viimeistéan, kun tarrainta testataan todellisessa tilanteessa. (Lyytinen 2014, 15)

TAULUKKO 2. Vaatimuslista

Vaatimuslista

Ty0Okappaleeseen tarttuminen

Otteen sailyttdminen siirron aikana

Ty0Okappaleesta irrottautuminen

Sormitarttujien monipuoliset otteet

Tarrainten vaihtaminen: tyokalunvaihtojérjestelméa

Tarrain pystyttava jattamaan tyokalutelineeseen

N o g A W N

Robotin kelluminen tydkappaleen asettamisessa monitoimikoneeseen

6.1 Kaksisormitarrain
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Suunniteltavaan robottisoluun tulee kaksi kappaletta kaksisormitarraimia. Toinen kaksisormitarraimista
pidetddn kaksi sormisena. Toinen taas muokataan nelisormiseksi, tekeméll& tarraimen liikkuviin leukoi-
hin palat, joiden avulla samaan leukaan saadaan kiinnitettya kaksi sormea. Nelisormitarraimen edut ver-
rattuna kaksi- ja kolmisormitarraimeen ovat esimerkiksi pyéreiden tankojen ottaminen laatikosta, jossa

tangot ovat vierekk&in useammassa rivissa.

$20,7]

D50

KUVA 4. Nelisormitarraimen ote

Kuvasta 4 ndhdaan, kuinka nelisormitarraimella pystyy poimimaan pyoreita tankoja. Kuvassa 50 mm
halkaisijaltaan olevat ympyrat ovat pydrotankoja ja 20,71 mm halkaisijaltaan olevat ympyrat ovat tar-
raimen sormia. Kuten kuvan esimerkistd huomaa, etté jos tangot ovat 50 mm halkaisijaltaan, niin talloin

pyoreisiin tankoihin voidaan tarttua pyoreilla sormilla, joiden halkaisija on 20,71 mm:4 tai pienempi.

Tarkoituksena on kayttaa kahta kaksisormitarrainta samassa tarraimessa. Tarkoituksena on, etté nelisor-
mitarrain vie pyorotankoja tyostettavaksi ja kaksisormitarrain hakee valmiit osat ja vie ne mahdolliseen
jaysteenpoistoon. Nelisormitarraimen on kyettdvd nostamaan raskaimpia kappaleita. Tarraimilla on ra-
jallinen leukojen liikevara, joka rajoittaa tartuntaa kappaleisiin. Miké&li sormien muotoilulla ei saada tar-
peeksi hyvia tartuntoja erikokoisiin kappaleisiin voidaan kayttad myos muita lisdvarusteita. Tarraimeen
voidaan itse tehda reikélevyjd, joiden ansiosta sormia voidaan siirtdd XY-suunnassa tarraimen sormien
kiinnityspintaan n&hden. Talloin esimerkiksi nelisormitarraimessa sormien etéisyytta voidaan muuttaa

kahteen suuntaan, mikd mahdollistaa usean kokoisten kappaleiden tartunta. Toisena vaihtoehtona on
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valmistajan omat sormien sd&témekanismit. Shunkilla on UZB-sarja, jonka avulla sormia saadaan liiku-

tettua 20-111 mm, riippuen tarrainmallista. Kuvassa 5 on UZB-komponentti.

KUVA 5. UZB. (Mukaillen SHUNK GmbH & Co.KG b, 2017)

6.1.1 Tarraimen runko

Tyonvaatimuksien takia kaksi tarrainta taytyy liittda toisiinsa. Tarrainten liittdminen toisiinsa onnistuu
tekemalld rungosta T-kappale. T-kappaleen suunnitellussa taytyy ottaa huomioon tarrainten tekemé tyo
jamiettid minkalainen t-kappale sopii parhaiten sovellukseen. Ajatuksena on selvittad, ettd minkalaisissa

kulmissa toisiinsa nahden ndmé rungon tarraimen kiinnityskohdat ovat.

6.1.2 Tarrainten mallit

Kaksisormitarraimia tulee kaksi kappaletta robottisoluun. Tarraimiksi voidaan valita kaksi kappaletta
samanlaisia tarraimia. Tassd hyodytaan esimerkiksi robotin sormissa, jotka sopivat talléin molempiin
tarraimiin. Toisena vaihtoehtona on kahden eri kokoisten tarraimien valinta. Suurempi tarrain taytyy
mitoittaa niin, ettd se nostaa vahintaan sovelluksen painavimmat kappaleet jokaisessa tilanteessa. Toinen
tarrain voidaan suunnitella niin, ettd se nostaa napparasti pienia kappaleita.

6.2 Kolmisormitarrain
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Kolmisormitarrainta kdytetddn epaséannollisia muotoja omaavan tyOkappaleen liikutteluun. Kol-
misormitarraimen sormet liikkuvat keskustaan kohti, jolloin epasadanndllisen kappaleen ote saadaan pi-

dettya hyvana.

6.3 Alipainetarrain

Alipainetarrain toteutetaan imukupeilla. Tarkoituksena on valita oikeanlaiset imukupit ja ejektorit. Ejek-

tori on laite, joka muuttaa paineilman imuksi.

6.3.1 Ejektorin ja imukupin valinta

Ejektorin kannalta merkittava asia on tyhjiétaso. Liian suurityhjiétaso liséa energiankulutusta ja lyhentaa
imukupin kestoikdd. Tdman takia kannattaa tyhjiotaso maérittaa oikealle tasolle. Usein on jarkevampaa
suurentaa imukupin pinta-alaa kuin nostaa tyhjiotasoa. Esimerkkind voidaan sanoa, ettd jos nostetaan
tyhjidtasoa 60 %:sta 90 %:iin, niin imukupin pitovoima lisadntyy saman verran eli puolitoistakertaistuu.
Tilanteen heikkoutena on suurempi energiankulutus, joka voi kasvaa 10-kertaiseksi. (Hulkkonen 2007,
11)

Toisena valintaan vaikuttava tekija on tyhjennysaika. Mita suurempi alipaine halutaan, sitd pidemmaéksi
tyhjidaika muodostuu. Suora selitys sille on, etta suuri alipaine vaatii enemman imettavaa ilmaa. Kui-
tenkin tyhjion kasvaessa ilmamaard, jonka ejektori imee aikayksikgssg, pienenee. Kun halutaan kasvat-
taa tyhjiota, vaatii se suuremman syottopaineen. Nykyisilla ejektoreilla maksimityhjio saavutetaan noin
neljan barin syéttopaineella. Vaikka neljan barin jalkeen syottdpainetta kasvatettaisiin, niin usein ilman
kulutus kasvaa, mutta tyhjio saattaa huonontua. Valmistajilla on ejektoreille suositeltu syéttépaine, jota
kannattaa noudattaa. (Hulkkonen 2007, 11-12)

Kolmantena asiana todetaan pitovoima, joka maarittdd nostokyvyn. Pitovoimaan vaikuttaa alipaineen
suuruus ja imukuppien pinta-ala. Pitovoima suurenee, kun kasvatetaan néité edella mainittuja. Valmis-
tajien taulukot ja diagrammit ovat hyvié vélineitd imukuppien valitaan. Imukupin koko voidaan selvittaa
myos laskemalla. (Hulkkonen 2007, 12)

6.3.2 Imukupin halkaisijan laskeminen

Imukupin halkaisijan laskukaava on
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mx=s

d =113

1)

p*n

jossa

d= imukupin halkaisija mm:na

m= massa kg:na

s= varmuuskerroin; tydkappaleen ollessa vaakasuorassa s=2 ja pystysuorassa s=4
p=alipaineprosentti

n= imukuppien lukumaara

6.4 Magneettitarrain

Magneettitarraimen rakentamiseen tullaan kayttdmaan kahta séhkémagneettia, joiden molempien nos-
tokapasiteetti tulee olla 10 kg. Magneettitarraimet ovat yleisesti pienikokoisia komponentteja, joten nii-
den suunnitteleminen on melko yksinkertaista. Magneettitarraimen on kyettdva nostamaan halutut tyo-
kappaleet niin lavan reunoilta kuin tyokappaleiden ollessa keskella vierekkain.
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7  TARRAINKOMPONENTTIEN VALINTA

Tassa luvussa kerrotaan tarraimiin suunnitellut komponentit. Liitteestd 3 16ytyy lista tarraimiin kuulu-

vista osista ja kuvat tarraimista I0ytyvat Liitteesta 4.

7.1 Tarrain 1/ Kaksisormitarraimet

PGN-Plus-kaksisormitarraimen esivalintana kaytettiin Shunk-tarrainvalmistajan omaa tietoa. Esimer-
kiksi PGN-Plus 160 -tarraimen tiedoista I0ytyy suurin suositeltu tydkappaleen massa, joka on 8,2 kg:a.
Tama vaikuttaa sopivalta, kun painavimmat tykappaleet painavat 8 kg. Valmistajan kertoma suositte-
lema tyokappaleen massa lasketaan lepokitkakertoimella 0,1 ja varmuuskertoimella 2, kun tyokappaleen
irtipaasyn kiihtyvyys on g. Kun tarraimessa kéytetadn noin 40 mm pitkid sormia, saadaan kappaleeseen
kohdistettua valmistajan antama 1640 N puristusvoima. Sormien pidentdminen maksimipituuteen eli
220 mm pienentéda puristusvoiman noin 1000 N. Tama tarkoittaisi sitd, ettd valmistajan suosittelema
tyokappaleen massa olisi pisimmilla sormilla endén 5 kg:aa. Molemmat puristusvoimat I6ytyvat valmis-

tajan katalogista.

Lepokitkakerroin 0,1 tarkoittaa rasvaisten terdspintojen tartuntaa. Kuivilla teraspinnoilla lepokitkaker-
roin on 0,6 ja jos varmuuskertoimena kaytetddn kahta, niin tarrain kykenee nostamaan noin 50 kg:n

painoisen kappaleen. (Kuivanen 1999, 68)

Kaavasta 2 saadaan laskettua voimat ja sitd kautta massat. Esimerkkina voidaan laskea 1000 N:n puris-
tusvoiman suurin suositeltu massa. 1000 Newtonia kerrotaan 0,1:11&, joka on kitkakerroin. Téstd saadaan
100 Newtonin suuruinen kitkavoima, joka kohdistuu kappaleen ja tarraimen véliin. Mikéli kappaleeseen
kohdistuvat voimat ovat noin g:n suuruisia, jaetaan 50 Newtonia kymmenell& ja saadaan vastaukseksi
10 kg:aa. Kéayttamalla varmuuskertoimena kahta, puolittuu suositeltava nostettavan kappaleen massa ja

lopulliseksi vastaukseksi saadaan 5 kg. Edelld mainittu esimerkki voidaan laskea suoraan kaavalla 3.

Fk:.qu 2)

jossa

F;, = kitkavoimakappaleen ja tarraimen valill4
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F, =kappaleeseen kohdistuva kohtisuora puristusvoima, téssa valmistajan antama puristusvoima

u =pintojen valinen puristusvoima (kuivilla teraspinnoilla 0,6 ja rasvaisilla terdspinnoilla 0,1)

(3)

UFp
m=-2
n

jossa

m=raskain suositeltu kappale
n=varmuuskerroin
g=vastavoiman suuruus g:n suuruutena, esim. g tai 3g ja esimerkissé g on 10

Muut arvot Kaavasta 2.

T-kappaleen toiseen pd&han asennetaan Shunkin PGN-Plus 100, joka nostaa rasvaisella terdksien kos-
ketuksella 3,3 kg: aa varmuuskertoimella kaksi. Puhtailla terdspinnoilla nostettaessa kitkakerroin on 6-
kertaa suurempi, joten tarrain nostaa kuusi kertaa suuremman kuorman. Eli tarrain nostaa vield kahden-

varmuuskertoimella noin 20 kg: aa (laskettu kaavasta 3).

Robottitarraimella nostettaessa voi lilkemassa ja momentti nousta kolmikertaiseksi lepotasoon verrat-
tuna. Esimerkiksi rasvaisilla pinnoilla nostettaessa PGN-Plus 160 saisi nostaa varmuuskertoimella kaksi
ja kolme kertaa g:n suuruisella vastavoimalla voimalla enddn kolmasosan eli noin 2,7 kg: aa. Suurista
momenteista huolimatta PGN-Plus 160 -tarrain voidaan k&ytt&a robottisolussa, kun robotti ohjelmoidaan

niin, ettei liian suuria momentteja padse syntyméaan. Vastaus saadaan sijoittamalla arvot kaavaan 3.
Tarraimiksi valittiin PGN-Plus 100 ja 160 paineilmakéyttoiset yleistarraimet. Tarraimet asennetaan T-
kappaleeseen, jolloin robotin J6-akselilla valitaan haluttu tarrain.

7.2 Tarrain 2/ Kolmisormitarrain

Kolmisormitarraimeksi valitaan PZN-plus 125. Tdman kolmisormitarraimen avaus— ja sulkuvoimat ovat

3100 N ja 3330 N, jotta nostavat 0,1 kitka— ja 2 varmuuskertoimella 15,5 kg. Kolmisormitarrain kiinni-

tetd&n suoraan tyokalunvaihtojarjestelméén. Tarraimen liittdminen suoraan robotin tydkalulaippa pin-
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taan, mahdollistaa tarraimen pyorittdmisen J6-akselilla tyokappaleeseen ndhden. PZN-plus 125 -tarrai-
men reilu mitoitus mahdollistaa pitkien sormien kayton tarraimessa. Silla viela 180 mm pitkill& sormilla
tarrain kykenee 1500 N:n sulkuvoimaan. Tamé vastaa valmistajan suosituksena noin 7,5 kg:n painoisen

kappaleen nostamista.

Tarraimen ja sormien véliin asennetaan UZB-lisdosat, jotka mahdollistavat sormien liikuttelun 0-85,1
mm pé&ahan sormien paikoista. Sormet koneistetaan pyoreiksi, jotta tartunta epasaannéllisiin kappaleisiin
saadaan mahdollisimman hyvéksi. Tarrain Kiinnittyy tydkalunvaihtojarjestelmaan valirungon avulla.
Rungon toisessa p&asséd on sopiva laippa tarraimelle ja toisessa padssa tyokalunvaihtojérjestelmélle so-
piva laippa.

7.3 Tarrain 3/ Imukuppitarrain

Imukuppitarraimen imukuppien koon laskemisessa otetaan huomioon alipaineprosentti, imukuppien lu-
kumaard, tyokappaleen ja nostettavan tyokappaleen massa. Nédiden neljan ominaisuuden summana saa-
daan méaritettyd imukupin tarvittava halkaisija. Imukuppitarrain tulee kiinnittada sellaiseen runkoon,
jolla paastaan nostamaan tyokappale kuormalavalta pois. Tehtdvaa voi vaikeuttaa lavalla olevat 20 cm
korkeat kaulukset. Talldinkin tarraimen on kyettava nostamaan tydkappaleet seka reunoilta ettd nurkista.
Imukuppien paikkojen liikuttelu mahdollistaa erikokoisten kappaleiden nostamisen. Imukuppien etai-
syyttd voidaan muokata tilanteen mukaan, kun imukupit kiinnitetddn palasiin, joita voidaan liikuttaa
pultteja avaamalla.

Litteat imukupit mahdollistavat tydkappaleen nostamisen niin pysty— kuin vaakatasossa. Paljeimukupit
soveltuvat ainoastaan vaakatasossa tapahtuviin nostoihin. Paljeimukupin etuna on sen muotoutuminen
epéatasaisille tydkappaleen pinnoille. (FIPA 2014, 759) Mikali kappaletta nostetaan pelkastédan vaakata-
sossa, litted kuppi on parempi valinta, koska tartuntapaikka saadaan pidettyd tarkempana kuin paljeimu-
kuppia kaytettdessa. Imukupeiksi valikoitui FIPAn valikoimasta SM-P —imukupit, joita kdytetddn me-
tallikappaleiden kasittelyyn ja ne kestavat 6ljyja. Liitteessé 2. lasketaan imukupin halkaisija erilaisilla
arvoilla. Halkaisijoiksi valikoitui 30 mm ja 40 mm. Imukupin koko méaritell&an lopullisesti kaytan-
nontesteilld. Tarraimessa kdytetddn FIPAN 65.102A -ejektoria, jonka maksimi alipaine on 85 % ja optimi

linjapaineena on 4 baria.
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7.4 Tarrain 4/ Magneettitarrain

Magneettitarraimeksi valikoitui FIPA—valmistajalta MG35 —s&hkdmagneettitarrain. Tarraimen nosto-
voima on 160 N. Tarrain nostaa noin 16 kg:n kappaleita, sen halkaisijan ollessa vain 35 mm ja painon
200 g. Tarrain kykenee nopeisiin sykleihin, koska magneetin poispaalta kytkemisen jalkeen magneetin
jadnnosnostovoima on saatu alle yhteen Newtoniin. Kuten alipainetarraimenkin kohdalla, magneettitar-
raimen on kyettava nostamaan kappale kuormalavalta pois lavakauluksista huolimatta. Magneettitarrai-
men magneettien kiinnitykset on suunniteltu niin, ettd magneettien vélista etdisyytta voidaan muokata

nostotilanteen mukaan.

7.5 Paineilmasylinteri

Alipainetarraimessa ja sahkomagneetissa kaytetddn paineilmasylinterid. Sylinterin tarkoituksena on
mahdollistaa tarraimen kohtaaminen ty0kappaleeseen pehmeasti. llmasylinterissa sylinterin painautu-
essa kasaan, robotti tunnistaa kappaleeseen tormaamisen tietyssa kohdassa ja tartunta voidaan aloittaa.
Alipainetarrain tapauksessa alipaineen tuotto ja séhkomagneetissa séhkdvirran kytkeminen péélle. Pai-

neilmasylinteriksi valikoitui MGPM20-25 —sylinteri.

7.6 Tyobkalunvaihtojarjestelméa

Alkuperaisend tarkoituksena oli kayttdd Zimmer WWRA40 -tyokalunvaihtojérjestelmaé, jonka suositeltu
kéasittelykyky olisi ollut 20 kg. WWR40-tydkalunvaihtojérjestelmé nakyy liitteessa 4 olevissa tarraimien
kuvissa. Liitteestd 1 nahdaan, ettd raskain tarrain on massaltaan 9,25 kg, jolloin tdma jarjestelma olisi
sopiva, koska tarraimen ja tyokappaleen suurimmaksi massaksi olisi tullut 8+9,8 kg eli 17,8 kg:a, miké
jaa alle 20 kg:n. Loppujen lopuksi tyokalunvaihtojéarjestelméksi vaihtui saman sarjan suurempaan
WWR80 —jarjestelméaan, joka kantaa 70 kg:n kuorman. Robotin suositeltu nostokapasiteetti on 45 kg:a,
jolloin 70 kg:a kantava tyokalunvaihtojarjestelma antaa hyvén varmuuskertoimen raskaammissa nos-
toissa. Esimerkiksi robottisolun kolmisormitarrain kykenee nostamaan jopa 90 kg:n painoisia kappaleita,
kun varmuuskerroin on kaksi seké ty6kappaleen ja tarraimen sormien valiset terdspinnat ovat kuivia.
Suurempi tyokalunvaihtojérjestelm& mahdollistaa suurempien tydkappaleiden nostot solussa, vaikka

suunnittelussa kaytettiin tietona 8 kg:n tyokappaleita.
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8 POHDINTA

Opinnéaytetydssa tarkoituksena oli suunnitella viisi eri tarrainta haluttuun robottisoluun. Yritys halusi
suunniteltavista tarraimista Solidworksilla suunnitellut kuvat, jotka piirsin heille. Tarraimia olivat kaksi
kaksisormitarrainta liitettynd toisiinsa T-kappaleella, yksi kolmisormitarrain, yksi imukuppitarrain,

jossa on kaksi imukuppia ja yksi sahkbmagneettitarrain, jossa on kaksi séhkdmagneettia.

Suunnitteluty6 on loputonta ideoiden keksimista ja yhdistamista. Tyon tekeminen vaatii halua kehittya
ja tietoa monenlaisista mekanismeista. Aloittelevana suunnittelijana taytyisi imed mahdollisimman pal-
jon tietoa ymparistosta ja osata yhdist&a ne jarkeviksi komponenteiksi. Mikéli aloittaisin tyon uudelleen,
etsisin enemman tietoa erilaisista tarraimista ja niiden toiminnoista, silla suunnittelutyo on sellaista, ettei
tietoa voi olla liikaa. Tiedon puuttuminen taas vaikuttaa tyoskentelyyn suunnittelutyotd hidastavasti.
Kaikkea tietoa ei myoskaan l6ydy internetistd, vaan osa tiedosta on kokemusperdista, joka on kehittynyt

vuosien tyoskentelysta alalla.

Hyvésté suunnittelusta huolimatta todellisuudessa suunnittelutehtévén lopullinen arvosana voidaan an-
taa vasta kdytannontestien jalkeen. Moni tuote voi tuntua todella hyvalta suunnittelupdydélla, mutta to-

dellinen toimintaymparist0 nayttad kehittdmisasiat.

Opinnéaytetyonaihe itsessaan antoi minulle mahdollisuuden oppia roboteista ja robottiteollisuudesta. Ro-
botti on loppujen lopuksi edullinen investointi, joka nopeuttaa teollisuuden toimintaa. Parhaassa tapauk-
sessa tehdasta pystytaan kayttaméan suuremmalla kapasiteetilla, koska robotti poistaa pullonkaulat teh-
tailta. Robotti investoinnissa itse robotti ei ole suuri investointi, sill& tarrainten suunnittelu ja solun lisa-
laitteiden toteutus saattaa maksaa 2—3 kertaa enemman kuin pelkka robotti. Tarraimen suunnittelun mer-
Kitys on robotin toimintakyvyn kannalta on suuri, koska silla maaritellaan robotin toiminta-alue, vaikka

se yksi helpoimmista suunnittelutehtavista olisikin.
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Tarrainten massat

LITE 1

Tarrain 1 Tarrain 2 Tarrain 3 Tarrain 4
Tarraimet 3,4 kg 2,5 kg 0,3 kg 0,4 kg
Runko+laipat 1,8 kg 2,1 kg 1,1 kg 1,7 kg
Sormet+lisa- 4,0 kg 3,4 kg 0,7 kg 0,7 kg
varusteet
Eg?aﬁ?(lalsjtne\;?r:z 0,6 kg 0,6 kg 0,6 kg 0,6 kg
Yhteensa 9,8 kg 8,6 kg 2,7 kg 3,4 kg




Imukuppitarraimen laskuja

LIITE 2

Massa, m Varmuusluku, s Alipainegrosentti, m;(ﬂ:‘l:ggrig’nn"_ =113 Zl::
8 kg 2 60 2 41,26 mm
8 kg 2 80 2 35,73 mm
8 kg 1,5 60 2 35,73 mm
8 kg 1,5 80 2 30,95 mm




Tarraimiin sisaltyvat osat

LIITE 3

man robottipaita

Osa Selitys Mé&éara
Shunk PGN-plus 100 Kaksisormitarrain 1
UZB 100 Sormien etéisyyden saato 2
Shunk PGN-plus 160 Kaksisormitarrain 1
Shunk PZN-plus 125 Kolmisormitarrain 1
UZB 125 Sormien etédisyyden saato 3
SM-P 30 ja 40 Imukuppi 2
SZ-NIV-I Jousi 2
MG35 Séhkomagneetti 2
MGPWM20-25 Paineilmasylinteri 2
I i ‘
WWRS0 Tyokalunvaihtojéarjestel- 1




LIITE 4/1

Tarrain 1




_ LIITE 4/2
Tarrain 2




LIITE 4/3
Tarrain 3




_ LIITE 4/4
Tarrain 4




