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ABB Oy:n R9-taajuusmuuttajan kokoonpanolinjasto uusitaan. ABB tilasi R9-taajuus-
muuttajan kokoonpanolinjastosta automaatioselvityksen, joka toteutettiin insin66-
riopintojen opinnaytetyona. Automaatioselvitys tehtiin valmistettavan R9-taajuus-
muuttajan kokoonpanoprosessin nakokulmasta. Automaatioselvityksen tarkoituksena
oli tunnistaa automaation hydédyntamisen mahdollisuutta kokoonpanolinjaston eri vai-
heissa.

Selvitysta varten perehdyttiin automaatiota kasittelevaan kirjallisuuteen ja nykyisen
kokoonpanolinjaston ohjeistukseen seka kaytiin tehtaalla tutustumassa linjaston eri
tydvaiheisiin. Eri tydvaiheiden osalta verrattiin robotin ja cobotin kaytdon tuomia etuja.

Automaatioselvityksen perusteella paadyttiin suosittelemaan R9-taajuusmuuttajan
kokoamisprosessin automatisointia cobottia hydédyntaen. Cobotilla saavutetaan ajal-
lista hyotya ja sen avulla on mahdollista vahentaa laatupoikkeamia.

Insindorityon perusteella R9-taajuusmuuttajan kokoonpanolinjasto pystytaan cobotin
ja asennuskehikon avulla osittain automatisoimaan seka linjaston kokoonpanotyot
uudelleen vaiheistamaan.
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ABB Oy is going to renew their R9 frequency converter assembly line. ABB commis-
sioned an automation study for the R9 frequency converter assembly line, which
worked as thesis in engineer studies. The automation report was performed from the
perspective of the assembly process of R9 frequency converter. Purpose of the auto-
mation report was to identify different assembly stages, where automation could be
implemented.

For the automation report, the theory of automation was studied and the instructions
of the product assembly line were reviewed. There was a factory visit to understand
how the various stages of assembly line worked. In addition, the benefits of using a

robot or a cobot were compared in different assembly stages.

Based on the automation report, it was recommended to use a cobot for the assem-
bly process of the R9 frequency converter. Time benefits and reduced quality devia-
tions can be achieved by a cobot.

Based on this study, it can be established that the assembly line of the R9 frequency

converter can be partially automated by a cobot and a mounting frame, as well as the
assembly work of the line can be re-phased.

Keywords: automation, robotics, frequency converter, assembly line
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Lyhenteet

Cobot: Collaborative robot, yhteistyorobotti.

PLC: Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka.



1 Johdanto

ABB Oy R9-taajuusmuuttajan kokoonpanolinjastoa ollaan uusimassa. Valitta-
vien ratkaisujen ja suunnittelun tueksi ABB Oy halusi teettda automaatioselvi-
tyksen. Automaatioselvityksen perusteella halutaan saada lisatietoa automaa-
tiotason nostomahdollisuuksista seka tunnistaa tekijoita, joilla voidaan parantaa

lapimenoaikaa, kustannustehokkuutta, laatua ja tyoturvallisuutta.

Automaatioselvitys tehdaan R9 taajuusmuuttajan ja sen kokoonpanovaiheiden
nakokulmasta. Selvityksen avulla pyritaan tunnistamaan sellaisia kokoonpano-
vaiheita, jotka on mahdollista automatisoida. Lisaksi selvitetaan, milla keinoin
automatisointi on mahdollista toteuttaa. Tunnistettujen ratkaisujen lapimenoai-
kaa ja kustannustehokkuutta seka laatuun ja tyoturvallisuuteen vaikuttavia asi-
oita vertaillaan eri ratkaisujen valilla. Lisaksi selvityksessa huomioidaan muita

esiin tulevia ja mahdollisesti valintaan vaikuttavia tekijoita, kuten ergonomiaa.

2 ABB Oy

ABB Oy on sveitsilainen teknologialan yritys, joka toimii yli 100 maassa. Kaiken
kaikkiaan yrityksessa tyoskentelee noin 105 000 eri alan ammattilaista. ABB:n
toimialueita ovat sahkotekniikka, automaatiotekniikka, prosessiautomaatio, ro-
botiikkaa ja liiketekniikkaa. (1;2.)

Suomessa ABB:lla on toimintaa noin 20 paikkakunnalla. Tehdastoimintaa on
Vaasassa, Haminassa, Porvoossa seka Helsingin Pitajamaessa etta Vuosaa-
ressa. Vaasan tehtaalla valmistetaan moottoreita, pienjannitetuotteita ja -jarjes-
telmia, sahkon siirto- ja jakelujarjestelmia seka voimantuotannon jarjestelmia.
Haminassa seka Helsingin Vuosaaressa tehdaan Azipod -ruoripotkurijarjestel-
mia. Porvoossa tuotetaan sahkdasennustuotteita. Helsingin Pitajanmaen teh-

taalla tehdaan moottoreita, generaattoreita ja taajuusmuuttajia. (3.)



3 Taajuusmuuttaja R9-kokoonpanolinjaston nykytilan kuvaus

ABB:n taajuusmuuttaja R9-kokoonpanolinjastolla voidaan valmistaa kahdenlai-
sia R9-taajuusmuuttajia, ACx580-01- ja ACS880-01-taajuusmuuttajia. Kokoon-
panolinjasto on jaettu kolmeen kokoamisvaiheeseen, ja kullekin vaiheelle on
oma tyopiste ja kokoamispoyta. Linjaston kokoamispaikkoina toimivat renkailla
likutettavat tyopoydat. Kokoamispoydan alustaa pystyy nostamaan, laskemaan
ja kdantamaan eri suuntiin, jolloin kokoonpanijan ei tarvitse liikkua tyopisteel-
la&n kokoamispdydan ymparilla. Kokoonpanijan tyopisteen laheisyydessa on
komponenttihyllyt, johon on sijoitettuna kyseiseen kokoamisvaiheeseen tarvitta-
vat komponentit (kuva 1). Kokoamispdydat ovat siirrettavia, mutta niille on maa-
ritelty kokoamislinjastolla vakiopaikka. Nain valtetaan kulkureittien tukkeutumi-

nen.

Kun taajuusmuuttajan ensimmainen tai toinen kokoamisvaihe on saatu paatok-
seen, taajuusmuuttajan siirto seuraavaan kokoamisvaiheeseen tapahtuu siirta-
malla kokoamispoyta seuraavan vaiheen tyopisteeseen. Tuotteen siirto tapah-
tuu tydpoydan avulla. Viimeisen eli kolmannen kokoamisvaiheen jalkeen taa-
juusmuuttaja nostetaan nostimella linjastolta pois ja siirretaan testausvaihee-

seen. Vapautunut kokoamispoyta palautetaan takaisin ensimmaisen vaiheen

tyopisteelle.
Komponenttihylly Komponenttihylly
Tyopiste 1 Tyopiste 2 Tyépiste 3

Kokoamis-
poytd 3

Kokoamis- Kokoamis-
poyta 1 poyta 2

Komponenttihylly

Kuva 1. R9-kokoamislinjaston nykytila, tydpisteet on kuvattu katkoviivoin



4 Automaatio ja Automaatiolinjaston komponentit
4.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, jota kaytetaan vaihtosahkomoottorin tai -generaattorin
ohjaamisessa. Ohjaaminen tapahtuu siten, etta taajuusmuuttaja muuttaa te-
hosyoOton taajuutta ja jannitetta. Naita saatamalla taajuusmuuttaja saataa moot-
torin nopeutta ja pyorimissuuntaa. Moottorin nopeutta saadetaan useasta eri
syysta, kuten jarjestelman tehokkuuden parantamiseksi tai koneiden mekaanis-
ten rasittumisten vahentamiseksi. Taajuusmuuntajia on ominaisuuksiltaan erilai-
sia (kuva 2). Oikeanlaisen taajuusmuuttajan valintaan vaikuttaa muun muassa
ohjattavan moottorin teho ja sen kayttoymparisto. Lisaksi on huomioitava taa-
juusmuuttajan kayttoymparisto. Tarvitseeko sen olla vesitiivis tai sijoitetaanko
se paikkaan, joka edellyttaisi lisdamaan siihen suodattimen suojaamaan sita

esimerkiksi polylta ja hiekalta (4)?

i WA= BT

Kuva 2. Eri kokoluokan taajuusmuuttajia



4.2 Automaatio

Automaatiotekniikassa laite tai kone tekee joko kaiken tai osan ihmisen teke-

masta tyosta tai vaihtoehtoisesti tyoskentelee yhdessa ihmisen kanssa vahenta-
malla ihmisen tekemaa tydmaaraa tai avustamalla jotain tiettya tydvaihetta. Au-
tomaatiota hyodynnetaan useissa eri ymparistoissa, esimerkiksi palvelu- ja tuo-

tantoprosesseissa (kuva 3).

Nykypaivana automaatiota ollaan hyddyntamassa laajasti muun muassa verk-
kokaupassa. Suomessa Kesko on rakentamassa automaatioavusteista keraily-
jarjestelmaa ruokakauppansa verkkokauppaan tehostaaksensa tuotteiden ke-
raystehoa (5;6). Keskon tulevassa kerailyjarjestelmassa osan verkkokauppati-
lusten kerailysta tehdaan robotteja hyddyntaen. Kesko on arvioitu kerailytehon
nousevan jopa nelinkertaiseksi. Pullonpalautusautomaateissa hyddynnetaan
my0s automaatiota. Laite lajittelee erityyppiset pullot toistaan automaation

avulla.

Tieliikenteessa automaatiota kaytetaan liikenteen ohjauksessa. Automaation
avulla tunnistetaan liikennevirrat valoristeyksissa ja sen perusteella ohjataan lii-
kennevalojen toimintaa. Liikenteen ohjauksen automaatiota hyodynnetaan
myos hataajoneuvojen ja bussiliikenteen priorisointiin suhteessa muuhun liiken-

teeseen.

Logistiikan puolella automaatiota hyddynnetaan tuotteiden kerailyssa automaat-
titrukkien ja -robottien avulla. Automaation avulla on myds mahdollista seurata
tuotteiden maaraa ja tuotteen halytysrajoja. Ja joissain tapauksissa jopa tuottaa

automaattinen tilaus saldorajoja hyddyntaen.

Kiinteistdissa automaatiota on mahdollista kayttdd muun muassa lammityksen
seuraamisessa ja saatamisessa seka ohjata valojen syttymista ja sammumista.
Nykyisissa alykodeissa automaatiota hyddynnetaan laajasti useissa talon tekni-

sissa ratkaisuissa.



Tehtaissa automaation avulla on mahdollista saavuttaa monia hyotyja. Auto-
maatiota voidaan kayttaa tuotantoprosessissa joko taysimaaraisesti tai osaksi.
Tuotantoprosessissa automaatio lisaa tasalaatuisuutta ja useimmiten myos kus-
tannustehokkuutta. Automaatioturvalaitteiden voidaan myos lisata tyoturvalli-

suutta. Tehtaissa talla hetkella yleistyvia automaatiolaitteita on robotit ja cobotit.

Edella mainittujen kayttoymparistdjen lisaksi automaatioita hyddynnetaan ja tul-
laan tulevaisuudessa yha enemman hyddyntamaan eri tilanteissa ja eri kayt-

toymparistdissa joko suorasti tai epasuorasti.

katuautomaatit
Avutomaatio

Logistiikka Tieliikenne

Toimistoyritykset

Kuva 3. Paikkoja, missa voidaan hydodyntaa automaatiota.

4.3 Anturit

Automaatiossa ja robotiikassa voidaan systeemin ohjaamisessa kayttaa useita
erilaisia antureita. Antureilla voidaan mitata kemikaalisia tai fyysisia suureita ja
siirtaa tieto anturia hyédyntavalle laitteelle. Anturi koostuu tuntoelimesta, muun-

timesta ja Iahettimesta. Tuntoelin tunnistaa mitattavan suureen, jonka jalkeen



muunnin muuttaa mitatun arvon oikeaan muotoon ja lahetin siirtaa tiedon lait-
teelle. Antureita voidaan kayttaa eri kohteiden suureiden mittaamisiin (kuva 4).
Niitd on digitaalisia ja analogisia, ja ne eroavat toisistaan viestintatavaltaan.
Koska analogisesta anturista saatu data muutetaan digitaalisen muotoon, voi

tama helpommin vaaristya kuin digitaalisesta anturista saatu digitaalinen data

(7).

2
\,-s"

Lampdanturi

Voima-anturi

Paikka-anturi Paineanturi
Valokennoanturi

Kuva 4. Erilaisia antureita.

Tehtaissa yksi kaytetyimpia antureita ovat valokennoanturit niiden luotettavuu-
den ja helpon asennettavuuden takia. Valokennoantureita on erilaisia ja niita
kaytetaan eri tavoin ja eri tarkoituksiin. Seuraavana on kuvattu valokennoantu-

reiden kolme erilaista kaytto- ja toimintatapaa.

4.3.1 Erillinen lahetin ja vastaanotin -anturi

Anturissa on erillinen I&hetin ja vastaanotin (kuva 5). Lahetin 1ahettaa infrapu-
nasateen vastaanottimeen. Kun esine kulkee infrapunasateen lapi, sateen kulku

vastaanottimelle estyy. Taman seurauksena anturi tunnistaa esineen ja lahettaa



signaalin jarjestelmalla. Jarjestelma reakoi siihen maaritellylla tavalla, esimer-

kiksi pysayttaa linjaston kuljettimen (8).

Transmitter
Receiver

Kuva 5. Valokennoanturi erillisella lahettimella ja vastaanottimella.

4.3.2 Lahetin-vastaanotin-anturi peililla

Anturissa lahetin ja vastaanotin on samassa yksikdssa. Lahettimen infrapu-
nasade heijastetaan peilin kautta takaisin anturin vastaanottimeen (kuva 6). Kun
esine kulkee infrapunasateen lapi, sateen takaisin heijastuminen vastaanotti-

meen estyy, jonka seurauksena anturi Iahettaa signaalin jarjestelmalle (8).

Kuva 6. Lahetin-vastaanotin-anturi peililla



4.3.3 Lahetin-vastaanotin-anturi ja heijastava kappale

Tassa kayttétavassa anturi on vastaavanlainen kuin kohdassa 4.4.2., mutta inf-
rapunasade heijastuu takaisin anturin vastaanottimeen valvottavan kappaleen

heijastavasta pinnasta (kuva 7). Taman kaltaista ratkaisua voidaan esimerkiksi
kayttaa erotelemaan linjastolta erityyppisia kappaleita. Kappaleiden erottelu pe-

rustuu kappaleen pinnan kykyyn heijastaa infrapunasadetta (8).

Sensing
Object

Kuva 7. Lahetin-vastaanotin-anturi ja heijastava kappale

4.4 Konenako

Konenakd on yleistyva tekniikka tehtaiden automaatioratkaisuissa. Konenadlla
tarkoitetaan kameran ottamaa kuvaa, jonka perusteella tehdaan laskelmia ja
niita hyodynnetaan automaation ohjaamiseen. Konenako on tarkka ja hyva tun-
nistamaan pienetkin erot tavaratuotannossa. Sijoittamalla kamera muuttumatto-
maan ymparistoon ja estamalla ulkopuolelta tulevan hajavalon vaikutukset ko-
nenakoa voidaan hyodyntaa tuotteen laadun valvonnassa. Esimerkiksi ko-
nenaodn avulla voidaan tarkistaa laskemalla kuvan pikseleista, tayttavatko val-

mistettavan tuotteen ulkomitat sille asetetut laatukriteerit (kuva 8) (9).



Prosessi- .

ohjausjarjestelma

Prosessi-
ohjaus

Kuva 8. Konenaon kaytto laadunvalvonnassa

Konenakd toimii joko koneoppisesti tai sdantdpohjaisesti. Koneoppisessa ko-
nenaodssa tietokoneohjelmalle naytetdan monia kuvia, joiden pohjalta ohjelma
oppii ja luo toiminnalleen saanndét ja kriteerit, kuinka toimia. Oppimiseen edellyt-
taa jopa satojen kuvien kasittelya. Saantépohjaisessa konenadssa ohjelmoija

luo ohjelmalla saanndt, kuinka konenaodn tulee tulkita kuvaa (9).

Konenakddn on kaytettavissa toiminnaltaan kahdenlaisia kameroita, konenako-
ja alykamera (kuva 9). Konenakdkamerassa kamera kuvaa ainoastaan tarkkail-
tavaa tuotetta tai kohdetta. Taman jalkeen kuva siirretaan tietokoneelle, missa
ohjelma laskee ja kasittelee kuvan tietoja, jonka perusteella tehdaan johtopaa-
tos jatkotoiminnasta. Jatkotoimi voi olla esimerkiksi laatuvirheesta johtuva tuot-
teen hylkdaminen. Kuvan kasittelyprosessissa esiintyy seka tiedonsiirrosta joh-
tuvaa etta tietokoneen kasittelynopeudesta johtuvaa viivetta.

Alykamerassa kamera ottaa kuvan ja suorittaa seka laskemisen etta tulosten
tallentamisen. Alykameran ohjelmointia varten kamera liitetdan tietokoneeseen
ja ohjelmoija rakentaa ohjelman valmistajan yllapitamalla graafisella kayttoliitty-
malla. Alykamerassa ei esiinny tiedonsiirrosta ja tietokoneen kasittelynopeu-

desta johtuvia viiveita kuten konenakdkamerassa (9).
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Kuva 9. Konenakdkamera vasemmalla ja alykamera oikealla.

4.5 Turvalaiteet

Erityyppisia turvalaitteita kaytetaan automatisoiduissa tydymparistoissa ja auto-
maatiolaitteissa ehkaisemaan tapaturmia. "Hataseis”-painikkeet ovat yleisempia
turvalaitteita, joilla pysaytetaan laitteen tai laitteiston toiminta katkaisemalla vir-
ran syotto laitteelle. Lisaksi on paljon erilaisia muitakin turvalaitteita, joilla on
mahdollista pysayttaa laitteen tai laitteiston toiminta. Naita ovat muun muassa
koysihatapysayttimet, turvalaserskannerit, valoverhot, turvarajakytkimet ja tur-

vamatot.

Kun tydymparistossa kaytetaan robotteja, tulee robotin ymparoiva tydalue olla
eristetty tai turvalaitteilla valvottu. Mikali tyontekija siirtyy tyoalueelle, turvalait-
teet tunnistavat tyontekijan siirtymisen alueelle, jonka seurauksena robotti py-
sahtyy. Alueen valvonnassa toimivia vaihtoehtoja ovat turvavaloverho, turvala-

serskanneri ja fyysinen turva-aita rajakytkimella (kuva 10).

Turvavaloverho toimii samalla periaatteella kuin valokennoanturi. Turvavalover-
hon lahetin lahettda infrapunavalosateita erilliseen vastaanottimeen. Infrapu-

nasateet muodostavat valoverhon valvottavan alueen rajalle. Jos turvavalover-
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hon lapi tunkeutuu ihminen tai esine, turvalaite pysayttaa robotin toiminnan. Ro-
botin tydalueen ymparille ei tarvitse asentaa fyysista aitaa, jos kaytetaan turva-
valoverhoa. Koska turvalaserskannerilla pystytaan mittaamaan etaisyyksia, voi-
daan robotin tybalue jakaa eri vaaravyohykkeisiin ja siten ohjata turvallisuustoi-

mia tdman mukaisesti (10).

P

Turva-aita Valoverho Turvalaserskanneri

Kuva 10. Robotin tydskentelyaluetta turvaavia turvalaitteita

4.6 Robotti ja cobotti

Robotti on automaattinen laite, mika pystyy suorittamaan monenlaisia sille oh-
jelmoituja tehtavia. Robotin toiminnassa hyddynnetaan erilaisia antureita ja ko-
nenakoa. Se pystyy suorittamaan erilaisia tehtavia myds sellaisissa tydymparis-
toissa missa tyontekijan on vaikea tai epaterveellista tydskennella. Robotin

avulla voidaan myos vahentaa tyokuormaa ja parantaa tyoturvallisuutta.

Robotteja on erilaisia, joko yksi- tai kaksikatisia (kuva 11). Robotien koon, no-
peuden ja voiman takia niiden tydskentelyalueet tulee olla rajattuja vaaratilantei-
den estamiseksi. Rajaaminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, kuten fyysi-
silla aidoilla tai turvalaitteilla, jotka pysayttavat robotin toiminnan, mikali ty6alu-

eella tunkeutuu ihminen tai esine (11).
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Kuva 11. Kaksikatinen ja yksikatinen robotti.

Cobotti on robotti, joka on suunniteltu tekemaan tyota turvallisesti ihmisen
kanssa (kuva 12). Cobotissa on herkat anturit, joiden avulla se tunnistaa, mikali
ihminen tai esine osuu sen koneraajaan. Kosketus koneraajaan pysayttaa cobo-
tin toiminnan. Tasta johtuen ihminen pystyy tydskentelemaan turvallisesti cobo-

tin kanssa.

Cobotit ovat kayttoystavallisempia kuin teollisuusrobotit ja soveltuvat erityisesti
pienteollisuuteen. Toisin kuin robotit, cobotit eivat pysty nostamaan kovin ras-
kaita esineita eika ne toimi yhta nopeasti. Cobotin pienemmat voimat ja hi-
taampi toimintanopeus verrattuna robottiin, mahdollistaa turvallisen tydskente-

lyn ihmisen kanssa.
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Kuva 12. Cobotti

Roboteille ja coboteille on kehitetty erilaisia tydkaluja, joita ne voivat kayttaa eri
tyotehtaviin. Tydkalujen avulla robotin ja cobotin tehtavaalueita on pystytty laa-
jentamaan isommasta tai painavammasta tyosta pieneen ja tarkkaan tyohon.
Tarkkaa tyota mahdollistavia tydkaluja ovat esimerkiksi erilaiset tarttujat, ruu-
vauspaat ja nostotyokalut (kuva 13). Tasapintaisen tuotteen tai komponentin

nostamisessa voidaan kayttaa alipainenostinta.

Kuva 13. Robotin ja cobotin hydédyntamia tyokaluja
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5 Suunnittelu ja tyon eteneminen

Automaatioselvitysta varten perehdyin linjastolla valmistettavien R9-taajuus-
muuttajien (ACx580-01 ja ACS880-01) kokoamisohjeisiin. Taman jalkeen kavin
seuraamassa taajuusmuuttajien kokoamista linjastolla ja keskustelin kokoonpa-

nijoiden kanssa laitteiden kokoamiseen liittyvista vaiheista.

Linjastoon tutustumisen ja kokoonpanijoilta saamani palautteen avulla Iahdin to-
teuttamaan R9-taajuusmuuttajalinjaston automatisaatioselvitysta. Linjaston au-
tomatisaation kehittamisessa ja selvitystydssa on tarkeaa pohtia, missa taajuus-
muuttajan kokoamisvaiheessa olisi mahdollista hyodyntaa automaatiota. Toteu-
tettaisiinko automaatio robotin tai cobotin avulla? Vaatiko automatisaatio ko-
koamisjarjestyksen muutoksia ja onko se mahdollista toteuttaa? Lisaksi on tar-
keaa arvioida automatisaation kautta saadut hyddyt ja haitat. Automaation hyo-
dyn arvioinnissa tulee huomioida myos kustannukset, lapimenoaika ja laatuun

vaikuttavat tekijat.

5.1 RO9-taajuusmuuttajien kokoamisvaiheet

R9-taajuusmuuttajien kokoamisessa on kolme tydvaihetta (tyovaihe 1,2 ja 3)
(liite 1). Kustakin tydvaiheesta vastaa yksi kokoonpanija. Tydvaiheiden sisalla
on erillisia kokoamisvaiheita, ja niiden maara vaihtelee eri tydovaiheissa. Alla ku-
vaan kunkin tydvaiheen kokoamisvaiheita, joissa olisi mahdollista kayttaa auto-

maatioita.

5.1.1 Tyovaihe 1

Tyovaihe 1 pitaa sisallaan kymmenen erillista kokoamisvaihetta. Kaikissa kym-

menessa kokoamisvaiheessa saataisi olla mahdollista hyddyntaa automaatiota.



15

Kokoamisvaiheessa 1 alarunkopeltiin asennetaan kuristimet, kaapelikanava ja
vaihekaapeli, jonka jalkeen laitetaan jaahdytyselementin aluspelti. Jaahdy-
tyselementin aluspellin paalle laitetaan jaahdytyselementti ja tukiraudat (kuva
14).

Kuristimet

Kaapelikanava Vaihejohdot Jaahdytyselementin aluspelti Jadhdytyselementti
Alarunkopelti Tukiraudat

Kuva 14. Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 1

Robotilla olisi mahdollista nostaa alarunkopelti tyotasolle ja kiinnittaa kaapelika-

nava alarunkopeltiin.

Kuristimien ja vaihekaapelien seka jaahdytyselementin aluspellin asennus robo-
tin avulla on vaikea toteuttaa. Kuristimien johdot ja vaihekaapelit tulisi saada
asetettua tiettyyn niille varattuun paikkaa alarunkopellissa. Roboteilla johtojen
paikalleen laitto ja asennus ei talla hetkella ole viela toteutettavissa, koska joh-
dot eivat ole kiinteita komponentteja vaan taipuisia. Jaahdytyselementin alus-
pellin asennuksen yhteydessa tulee varmistaa, etta kuristimien johdot eivat jaa
alarunkopellin ja jaahdytyselementin aluspellin valiin puristukseen. Tama on vai-

kea varmistaa, jos robotti asentaisi jaahdytyselementin aluspellin.

Jaahdytyselementin paikalleenlaitto aluspellille onnistuu robotilla, kuten myos
tukirautojen kiinnitys. Tukirautojen pienen koon ja keveyden takia tulisi robotin
olla kaksikatinen. Toinen robotin kasista pitaisi tukirautaa paikallaan ja toinen

kiinnittaisi tukiraudan kiinni jaahdytyselementin aluspeltiin.
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Kokoamisvaiheessa 1 cobotti pystyisi toteuttamaan kaikki samat asennukset
kuin robotti. Cobottia voisi mahdollisesti hyodyntaa myds kuristimien paikalleen-
laitossa. Cobotti noutaisi kuristimet alarunkopellin luokse, mutta ei aseta niita
alarunkopeltiin, vaan pitaa kuristimia alarunkopellin ylapuolella. Cobotti toimii
tassa vaiheessa keventimena, ja kokoonpanija ohjaisi kuristimet oikeaan koh-

taan alarunkopeltiin.

Osaan taajuusmuuttajista asennetaan vitropermit peltituella (kuva 15). Jos ro-
botti tai cobotti asentaisi vitropermit, vitropermien pitaisi olla kiinni peltituessa
niin, etteivat ne putoaisi peltituesta asennuksen aikana. Cobottia voitaisiin kayt-
taa, jos kokoonpanija asettaisi peltituelliset vitropermit paikalleen, jonka jalkeen

cobotti kiinnittaisi peltituen kiinni alarunkopeltiin.

Kokoamisvaiheessa lopuksi laitetaan vaihekaapeli paikalleen, jota ei ole mah-

dollista toteuttaa robotilla tai coboaotilla.

Peltituki

Vitropermi

Kuva 15. Kokoamisvaihe 1, vitropermit
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Kokoamisvaiheessa 2 alarungon ja jaahdytyselementin paalle asennetaan yla-
runkopelti. Alarungossa olevien kiinnitys-/ohjaustappien tulee asettua kohdal-
leen ylarungossa sijaitsevien reikien kanssa. Samalla tulee varmistaa, etta

jaahdytyselementin tiiviste on kohdallaan (kuva 16).

Robotilla kyseinen kokoamisvaihe on vaikea toteuttaa. Cobotilla tama vaihe
voisi olla toteutettavissa, jos kokoonpanija asettaisi ylarunkopellin oikein paikoil-
leen ja cobotti hoitaisi ylarunkopellin kiinnityksen. Osa kiinnitysruuveista sijait-
see cobotille haastavissa paikoissa, jotka siksi jaavat kokoonpanijan kiinnitetta-
vaksi. Cobotin kayttéa voisi kuitenkin hydédyntaa siten, etta cobotti kiinnittaa
osan ruuveista ja cobotin tyoskentelyaikana kokoonpanija keraisi seuraavan

vaiheen komponentit.

Jadhdytyselementti Ylarunkopelti

Kuva 16. Tydvaihe 1, kokoamisvaihe 2

IGBT-moduulien asennus jdahdytyselementtiin tapahtuu kokoamisvaiheessa 3
(kuva 17). Ennen IGBT-moduulien asennusta jadhdytyselementin paalle asen-
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netaan lammadnjohtokalvot ja asennustapit kullekin IGBT-moduulille. LAmmon-
johtokalvot ovat ohuita ja helposti rikkoutuvia. Kalvojen asennuksessa robotin

tai cobotin kaytto ei ole mahdollista kalvojen rikkoutumisvaaran takia.

IGBT-moduulien paikalleen laittaminen on hankalaa toteuttaa pelkastaan robo-

tilla tai cobotilla, koska asennustappien tulee kohdata moduulissa olevat reiat.

Cobottia voisi kayttaa IGBT-moduulien asennuksessa yhdessa kokoonpanijan
kanssa. Talloin kokoonpanija asettaisi lammonjohtokalvot ja IGBT-moduulit pai-
koilleen, ja cobotti kiinnittaisi moduulit jaahdytyselementtiin. Kiinnitysvaiheen
puolessa valissa kokoonpanijan on irrotettava asennustapit, jonka jalkeen
cobotti voisi suorittaa kiinnityksen loppuun.

Lamménjohtokalvot IGBT-moduulit

Kuva 17. Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 3

Kokoamisvaiheessa 5 asennetaan tyristoridiodi-moduuli jaahdytyselementin
paalle. Kuten vaiheessa 3 lammonjohtokalvo tulee asentaa jaahdytyselementin
ja tyristoridiodi-moduuli valiin (kuva 18). Moduulin asentamisessa hyddynnetaan

asennustappeja kuten vaiheen 3 IGBT-moduulien asennuksessa.
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Lamménjohtokalvot Tyristoridiodi-moduulit

Kuva 18. Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 5

Purkaus- ja latausvastukset asennetaan jaahdytyselementin paalle kokoamis-
vaiheessa 7. Purkausvastuksen ja jaahdytyselementin valiin tulee lammadnjohto-

kalvo. Latausvastuksen asennuksessa ei kayteta lammonjohtokalvoa (kuva 19).

Purkausvastuksien asennus tapahtuu asennustappien avulla. Purkausvastuk-
sien asennuksessa ei ole mahdollista kayttaa robottia eika cobottia. Myoskaan
cobotin kayttd yhdessa kokoonpanijan kanssa ei onnistu, koska asennustappeja
ja kiinnityspaikkoja ei ole kuin kaksi kussakin purkausvastuksessa. Asennus-
tappi taytyy irrottaa ennen kiinnitysta, jolloin purkausvastaus ei ole riittavasti tu-

ettu jaahdytyselementtiin kiinnityksen ajaksi.

Latausvastuksen johtojen ja niiden ulostulopaikan takia robotin tai cobotin

kayttd vastuksen asennuksessa ei ole mahdollista.
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Latausvastukset Lamménjohtokalvot

Purkausvastukset

Kuva 19. Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 7

Cobotin laajempi kaytto olisi mahdollista toteuttaa asennuskehikon avulla.
Asennuskehikko (kuva 20) korvaisi asennustappien kayton kokoamisvaiheissa
3, 5ja 7, ja nain kyseiset kokoamisvaiheet voisi samalla yhdistaa yhdeksi ko-
koamisvaiheeksi. Asennuskehikko asennettaisiin jaahdytyselementin paalle ja
siina olisi tyhjat oikeankokoiset paikat oikealla sijainnilla IGBT- ja tyristoridiodi-
moduuleille ja purkausvastuksille. Kokoonpanija asentaisi lammaonjohtokalvot ja
komponentit asennuskehykseen omille paikoilleen, ja sen jalkeen coboatti kiinnit-
taisi komponentit paikalleen jaahdytyselementtiin. Taman jalkeen kokoonpanija
irrottaisi asennuskehikon ja kiinnittaisi latausvastukset jaahdytyselementtiin. Ko-
koonpanija voisi cobotin kiinnitysajan tehda seuraavien vaiheiden esivalmistelu-

toita.
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1 RN

Kuva 20. Asennuskehikko

Kokoamisvaiheessa 10 tapahtuu paapiiriterminaalin asennus (kuva 21). Ky-
seissa vaiheessa paapiiriterminaalin kiinnitys on mahdollista toteuttaa seka ro-
botilla etta cobaotilla. Vaihejohtojen |apivientikumien avulla paapiiriterminaali py-

syy paikallaan ja siksi robotin tai cobotin kayttd kiinnityksessa on mahdollista.

Vaiheen lopuksi kuristimien johdot ja vaihejohdot pujotetaan paapiiriterminaaliin.
Johtojen pujottamista ei ole mahdollista automatisoida vaan kokoonpanija pujot-

taa johdot.
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Puhaltimienjohdot

Paapiiriterminaali

Kuva 21. Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 10

5.1.2 Tyovaihe 2

Tyovaiheen kaksi alussa on ristiintarkistus (kuva 22). Ristiintarkistuksen tarkoi-
tuksena on havaita mahdolliset syntyneet asennusvirheet tydovaiheen 1 aikana.

Talla halutaan varmistaa tuotteen hyva laatu.

Ristiintarkistuksessa voisi olla mahdollista kayttaa konenakda. Konenadlla voisi
tarkistaa, etta kaikki kiinnitysruuvit ovat asennettu. Myds kuristimien ja vaihejoh-
tojen oikeilla paikoilla oleminen olisi mahdollista tarkistaa konenaon avulla. Ko-

nenaon kuvien laatuun ja tarkkuuteen saattaa vaikuttaa koottavan taajuusmuut-

tajan pintamateriaalin valoa heijastava pinta.
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Kuristimien kaapelit

Vaihekaapelit

leBrsfe !_tyrist@rit - T@ﬁ}ﬂ?{@ velhe- e luisinlespeisicen
(Litesmerndnne) L rr—-—

Kuva 22. Tyovaiheen 1 ja 2 valinen ristiintarkistus.

Tyovaihe 2 koostuu yhdeksasta kokoamisvaiheesta.

Kokoamisvaiheessa 1 tapahtuu kondensaattoreiden asennus ylarunkopeltiin.
Ennen ylarunkopeltiin asennusta kondensaattorien ymparille pujotetaan tiiviste.
Taman jalkeen kondensaattorit kiinnitetdan kondensaattorikehykseen pareittain.
Kondensaattorit kehyksineen asetetaan ylarunkopeltiin ja kondensaattorien
paalle laitetaan kondensaattorityOkalu, joka pitaa kondensaattorit paikallaan

kiinnityksen ajan (kuva 23).

Tassa kokoamisvaiheessa robottia tai cobottia voi kayttaa ainoastaan kiinnitys-
vaiheessa. Tiivisteiden pujottaminen kondensaattoreihin ja kondensaattoreiden
asentaminen kehyksiin vaatii kokoonpanijan tyopanoksen. KondensaattorityOka-
lussa sijaitsevien tappien tulee asettua kondensaattorien napoihin, joka varmis-
taa kondensaattorien paikallaan pysymisen kiinnityksen aikana. Tasta syysta
pelkastaan robotin tai cobotin kayttd tassa kohdin ei ole mahdollista. Cobottia
voisi kuitenkin kayttaa kondensaattoreiden kiinnityksessa, jos kokoonpanija to-
teuttaa vaiheet ennen kiinnitysta. Ruuvien kiinnitys tulee toteuttaa keskelta si-

vuille jarjestyksessa.
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Kondensaattoreiden kehys

Tiivisteet

Kuva 23. Tyovaihe 2, kokoamisvaihe 1

DC-kiskosto kiinnitetaan kondensaattoreiden napoihin ja paapiiriterminaalin ku-
ristimien johtoihin sekd IGBT-moduuleihin Clamp-kondensaattoreiden kanssa

kokoamisvaiheessa 2 (kuva 24). Koska DC-kiskon kiinnittdmisessa tulee usean
eri kohdan asettua tarkkaan tietylle paikalle, joutuu kiskostoa asettelemaan ma-
nuaalisesti. Robotilla ja cobotilla ei olisi mahdollista toteuttaa DC-kiskoston kiin-

nittamista.

paapiiriliittimet

DC-kiskosto

Clamp-kondensaattorit

Kuva 24. Tydvaihe 2, kokoamisvaihe 2
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Tyobvaiheen 2 lopussa on vaiheita, jotka sisaltavat paaosin johtojen kiinnitysta
tai pienien ja kevyiden komponenttien asentamista, mitka ovat robotille ja cobo-

tille hankalia.

5.1.3 Tyovaihe 3

Tyovaihe 3 sisaltaa paljon pienien osien ja johtojen asennusta, mika on vaikeaa
toteuttaa robotilla tai cobotilla. Tyovaihe kasittaa kaksi erillista ristiintarkistusta
ja 16 eri kokoamisvaihetta. Ensimmainen ristiintarkistus on tyovaiheen kaksi jal-
keen, ennen kolmannen tydvaiheen aloittamista. Toinen ristiintarkistus on en-

nen kokoamisvaihetta 12, jossa asennetaan skeleton.

Kokoonpanijan taytyy asentaa skeleton paikalleen, koska asennuksen yhtey-
dessa tulee varmistaa, ettei skeletonin ja ylarunkopellin valiin jaa johtoja puris-

tuksiin. Skeletonin kiinnitys voidaan toteuttaa cobotilla (kuva 25).

Skeleton

Kuva 25. Tyovaihe 3, kokoamisvaihe 12
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6 Vaihtoehtojen pohdinta

6.1 Robotti vai cobotti

R9-taajuusmuuttajien kokoamisprosessissa on useita kokoamisvaiheita, joista
robotti ei selvidisi yksin ilman kokoonpanijan tydpanosta. Kokoamisprosessissa
on kuitenkin tunnistettavissa vaiheita, joissa robottia olisi mahdollista kayttaa.
Kyseiset vaiheet ovat lyhyita ja hajaantuvat eri tyo- ja kokoamisvaiheisiin. Robo-
tilla tehtavat kokoamisvaiheet eivat ole riittdvan yhtajaksoisia vaan kokoonpa-
nija joutuisi poistamaan koottavan laitteen robotin tyalueelta tehdakseen ko-
koamisvaiheet, joihin robotti ei kykene. Robotilla toteutettavia kokoamisvaiheita
ei myoskaan ole mahdollista sijoittaa kokoamisprosessissa siten, etta ne olisivat

rittavan yhtajaksoisia.

Sen sijaan kokoamisprosessissa on tunnistettavissa useita kokoamisvaiheita,
joissa automaation ja ihmisen tydpanoksen yhdistamisesta olisi hyotya. Naissa

vaiheissa olisi jarkevaa kayttaa cobotteja.

Kokoonpanija ei voi tyoskennella robotin tyoskentelyalueella robotin tyoskennel-
lessa. Robotin voima ja nopeus aiheuttavat merkittavaa vahinkoa osuessaan ih-
miseen tai esineeseen. Taman takia robotin tydymparisto tulee olla joko fyysi-
sesti aidattu tai rajattu kayttaen turvalaitteita, jotka tunnistavat, mikali ihminen
tai esine tulee robotin tydalueelle. Koska robotille ei ole mahdollista jarjestaa yh-
tajaksoista tydvaihetta, joudutaan kokoonpantavaa tuotetta kuljettamaan edes-
takaisin robotin tyoskentelyalueen ja kokoonpanijan tyoskentelyalueen valilla.

Tama aiheuttaa kokoamisprosessiin tehottomuutta ja turvallisuusriskin.

Cobottien valintaa tukee myos tyoéturvallisuusasiat. Cobotit on suunniteltu tyos-
kentelemaan yhteistyéssa ihmisen kanssa. Sen voima ja nopeus ei ole niin
suuri kuin roboteilla, ja sen koneraaja tunnistaa herkasti, mikali se osuu johon-
kin kohteeseen. Talldin cobotin toiminta pysahtyy. Inminen ja cobotti voivat
tydskennella laheisesti samalla tydalueella. Cobotin ja ihmisen valista tydnjakoa
on myos mahdollista ohjata ohjauspaneelilla, liketunnistimella tai koneraajassa

olevalla tunnisteanturilla.
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Cobotin kaytdn ja automaation kautta saavutettuja hyotyja seka naiden toteu-
tuksen vaikeutta on vertailtu eri tyo- ja kokoamisvaiheissa (taulukko 1). Tyovai-
heesta 1, kokoamisvaiheet 2, 3 ja 5 seka tyovaiheen 2, kokoamisvaihe 1 Cobo-
tilla saavutettava hyoty suhteessa toteuttamisen vaikeuteen on hyva ja naissa
vaiheissa cobotin kayttda kannattaa hyddyntaa. Sen sijaan tydvaiheesta 1 ko-

koamisvaiheiden 1, 7 ja 10 osalta cobotin kayttda tulee harkita.

Taulukko 1. Vertailumatriisi, toteutuksen vaikeus/saavutettava hyoty

Hydty >

tyovaihe 2, kokoamisvaihe 2 |ristiintarkistus tydvaihe 1, kokoamisvaihe 1
tyovaihe 3, kokoamisvaihe 12 |tyovaihe 1, kokoamisvaihe 7 tyovaihe 1, kokoamisvaihe 3 ja 5

wvy

>

o

=

2 tyovaihe 1, kokoamisvaihe 10 [tydvaihe 1, kokoamivaihe 2 tyévaihe 2, kokoamisvaihel

6.2 Cobotin kayttd R9-taajuusmuuttajalinjastossa

Selvitystydn perusteella cobottia voitaisiin hydodyntaa seuraavissa tyo- ja ko-

koamisvaiheissa:
- tydvaiheen 1 kaikissa kokoamisvaiheissa, paitsi vaiheissa 8 ja 9
- tyovaiheen 2 kokoamisvaiheessa 2.

Seuraavana on tarkemmin kuvattuna cobotin ja kokonpanija tyénjako kussakin

kokoamisvaiheessa.
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6.2.1 Cobotin kayttd tydvaiheessa 1

Kokoamisvaihe 1

Cobotti asettaa alarunkopellin ty6alustalle kayttaen tyhjionostintyokalua. Taman
jalkeen cobotti vaihtaa tyhjiotyokalun tarttujaan. Cobotti hakee kuristimen tart-
tujatyokalulla ja tuo sen alarunkopellin ylapuolelle. Sen jalkeen cobotti menee
passiiviseksi. Tassa vaiheessa cobotti toimii keventimena. Kokoonpanija ohjaa
kuristimen cobotin avulla alarunkopeltiin. Sama toistuu toisen kuristimen asen-

nuksessa.

Cobotin kuristimien noutojen aikana kokoonpanija voi hakea kaapelikanavan ja
vaihekaapelit valmiiksi odottamaan tyotasolle. Kun kuristimet on asennettu pai-
koilleen, niin kokoonpanija asettaa kaapelikanavan paikalleen. Taman jalkeen

cobotti kiinnittda kuristimet ja kaapelikanavan alarunkopeltiin.

Kuristimien ja kaapelinkanavan kiinnityksen aikana kokoonpanija noutaa jaady-
tyselementin aluspellin. Kokoonpanija asettaa vaihekaapelit ja jaahdytysele-

mentin aluspellin paikoilleen seka kiinnittaa aluspellin alarunkopeltiin.

Taman jalkeen cobotti noutaa jaahdytyselementin alipainenostimella, ja saman-
aikaisesti kokoonpanija ottaa tukiraudat valmiiksi esille. Kokoonpanija asettaa
jaahdytyselementin aluspelille cobotin avulla. Kokoonpanija kiinnittaa tukiraudat

jaadytyselementin aluspeltiin.

Jos laitteeseen asennetaan vitropermit, niin kokoonpanija pujottaa vaihekaapit

vitropermeista lapi ja kiinnittaa vitropermit alarunkopeltiin peltituella.

Kokoamisvaihe 2

Kokoonpanija asettaa ylarunkopellin paikalleen varmistaen, etta jaahdytysele-

mentin tiiviste on asettunut hyvin ylarunkopellin ja jadhdytyselementin valiin.
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Ylarunkopellin kiinnitys yhdessa kokoonpanijan ja cobotin kanssa. Kokoonpa-
nija kiinnittda alarunkoon kiinnitettavat ruuvit (4 kappaletta). Loput ruuvikiinnityk-

set tekee cobotti.

Kokoamisvaiheet 3—7

Kokoamisvaiheet 3—7 voidaan yhdistaa yhdeksi kokoamisvaiheeksi, kun kayte-
taan IGBT- ja tyristoridiodi-moduulien ja purkausvastusten asennuksessa asen-
nuskehikkoa. Asennuskehikko asennetaan valiaikaisesti jaahdytyselementin

paalle, jossa se pysyy paikalla hydédyntaen ymparilla olevia kayttamattomia ruu-

vinreikia. Asennuskehikossa on tapit kayttamattomien ruuvireikien kohdalla.

Kokoonpanija asettaa lammonjohtokalvot seka moduulit ja purkausvastukset
paikoilleen. Taman jalkeen cobotti ruuvaa kunkin komponentin kiinni jaahdy-
tyselementiin. Asennuskehikon avulla on mahdollista siirtdd komponenttien kiin-
nittdminen kokoonpanijalta cobotille. Asennuskehikko varmistaa komponenttien
paikallaan pysymisen kiinnityksen aikana. Kiinnityksen aikana kokoonpanija voi

pujottaa tiivisteet kondensaattoreihin.

Kun cobotti on kiinnittanyt komponentit, niin kokoonpanija poistaa asennuskehi-

kon ja kiinnittaa latausvastukset jaahdytyselementtiin.

Kokoamisvaihe 10

Kokoonpanija asettaa paapiiriterminaalin ylarunkopeltiin, ja cobotti kiinnittaa
sen. Sen jalkeen kokoonpanija pujottaa vaihekaapelit paapiiriterminaalin ja lait-

taa puhaltimien johdot kiinni ylarunkopeltiin.

6.2.2 Cobotin kaytto tydvaiheessa 2

Kokoamisvaihe 1

Kokoonpanija kiinnittda kondensaattorit kondensaattorikehykseen pareittain ja

laittaa kondensaattorit kehyksineen ylarunkopeltiin seka tukee kondensaattorit
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paikalleen kondensaattoritydkalun avulla. Cobotti kiinnittda kondensaattorit seu-
raavassa jarjestyksessa: ensimmaisena keskimmaiset ruuvit ja sen jalkeen lo-

put ruuvit.

Taman jalkeen kokoonpanija kiinnittaa IGBT- ja tyristoridiodi-moduulien johdot

ja siirtaa koottavan laitteen seuraavalle kokoonpanijalle.

Uudistetussa R9-taajuusmuuttajien kokoamisessa cobottia kaytetaan tyovai-
heessa 1 ja tyOvaiheen 2 alussa. Samalla tydvaiheen 2 alun kokoamisvaiheet

siirtyvat tydvaiheen 2 kokoonpanijalta tydvaiheen 1 kokoonpanijalle.

Osa taajuusmuuttajien kokoamiskomponenteista kirjataan SAP-jarjestelmaan.
Kuristimien ja jadhdytyselementin kirjaamisen SAP:iin voisi toteuttaa cobotilla.
Cobotti kuljettaisi kuristimet ja jadhdytyselementin SAP-jarjestelman viivakoodi-

lukijan kautta asennuspaikoilleen.

6.3 Lapimenoaika

Hyotyja vertaillessa tulee ottaa huomioon cobotin kayttoonoton vaikutukset tuot-
teen tuotantoprosessin lapimenoaikaan, eri tyo- ja kokoamisvaiheissa seka ko-
konaislapimenoaikaan. Cobotin suoriutuu tyétehtavista ihmista hitaammin. Taa-
juusmuuttajan tuotantoprosessissa olen arvioinut, ettéd cobotti suoriutuu 35 % hi-
taammin tyotehtavista kuin ihminen. Kuvassa 26 vertaillaan cobotin ja ihmisen
ajallista suoriutumista ty6- ja kokoamisvaiheissa, joissa cobotin kayton on kat-

sottu olevan kannattavaa (taulukko 1).

Tybvaiheessa 1, kokoamisvaiheissa 3—7, 8-10, ja tydovaiheessa 2, kokoamisvai-
heessa 1 cobotin kayttd vahensi kokoamisvaiheisiin tarvittavaa aikaa. Tyovai-
heessa 1, kokoamisvaiheissa 1 ja 2 vastaavaa ajallista hyotya ei ole havaitta-
vissa. Kuvassa 26 esitettyjen kokoamisvaiheiden yhteislapimenoajassa cobotin
kaytosta on ajallisesti hyotya, koska cobotin kayttd on mahdollistanut tehtavien

rinnakkain tekemisen.
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Rinnakkaiset tydtehtavat ovat mahdollistuneet seuraavissa tyotehtavissa (kuva
26):

- Tydvaihe 1, kokoamisvaihe 1.

o Cobotti nostaa alarunkopellin, kokoonpanija tekee kirjaukset SAP-
jarjestelmaan ja tulostaa tarrat.

o Cobotti kiinnittaa kuristimet alarunkopeltiin, kokoonpanija kirjaa

kuristimet ja ottaa esille vaihekaapelit seka jaahdytyselementin
aluspellin.

- Tyovaihe 1, kokoamisvaihe 2.

o Cobotti kiinnittda ylarunkopellin alarunkopeltiin ja jaahdytysele-
mentiin, kokoonpanija kirjaa SAP-jarjestelmaan IGBT- ja tyristori-
diodi-moduulit seka purkausvastukset.

- Tyovaihe 1, kokoamisvaiheet 3—7.

o Otetaan uutena asennuskomponentina kayttdon asennuskehikko,
joka mahdollistaa cobotin kiinnittaa perakkain IGBT- ja tyristori-
diodi-moduulit seka purkausvastukset jaahdytyselementiin. Ko-
koonpanija kirjaa latausvastukset SAP-jarjestelmaan, ottaa esille

paapiiriterminaalin ja johtopussin seka esivalmistelee kondensaat-
torit kehyksiin.

- Tydvaihe 2, kokoamisvaihe 1.

o Cobotti kiinnittda kondensaattorit ylarunkopeltiin, kokoonpanija

kiinnittda johdot IGBT- ja tyristoridiodi-moduuleihin seka tekee lop-
pukirjaukset SAP-jarjestelmaan.
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Jadhdytyselementin paikalleen nosto
-Alarunkopellin asennus vty p

-kuristimien paikalleen nosto IGBT- ja tyristoridiodi-moduulien ja

Kuristimien kiinnitys Kiinnitetaan loput ruuvit ylarunkopeltiin purkausvastusten kiinnitys Padpiiriterminaalin kiinnitys Kondensaattoreiden kiinnitys
Aika ‘
Cobotti
T ' ' ' I '
Napyttelee SAPia + tulostaa tarrat IGBT- ja tynsmrldlodl moduulien ja -Latausvastusten hakeminen ja kirjaus
purkausvastusten kirjaus SAPiin fPaapllntermmaaflm ja thtnpfjssm esille otto o _iohtojen kiinnitys IGBT-ja tyristoridiodi-moduuleihin
-Auttaa kuristimien kanssa -Kondensaattoreiden esivalmistelu -Latausvastusten kiinnitys —Loput SAPin napyztelyt
-Asettaa kaapelikanavan kuristimien viliin Ylarunkopellin paikalleen laitto ja nelja an ! -puhallinjohtojen paikoilleen asettaminen
L e N -Jadhdytyselementin putsaus
ruuvia kiinnitetdan alarunkopeltiin N T . . . . . m . "
~Kirjaa kuristimet -lamménjohtokalvojen asennus -Vaihekaapelien paikalleen laitto paépiiriterminaaliin
-vaihekaapelit ja jidhdytyselementin alapellin esille otto -Tukirautojen kiinnitys -asennuskehikon paikalleen asettaminen -kondensaattorien ja asennuspellin paikalleen laitto

-Ja&hdytyselementin tiivisteen asettelu
-Vaihekaapelien pujottelu
-ladhdytyselementin aluspellin kiinnitys

Kuva 26. Ihmisen ja cobotin tyotehtavien paallekkaisyydet R9-taajuusmuuttajan kokoamisprosessissa
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Aika

Tyo 1, kok 1 Tyd 1, kok 2 Ty6 1, kok 3-7 Tyé 1, kok 8-10 Tyo 2, kok 1 yhteensa

B Nykytila ™ Automaatio
Kuva 27. Cobotin ja ihmisen kayttama aika eri tyo- ja kokoamisvaiheissa

6.4 Cobotin kokoonpano

Talla hetkella saatavat cobotit ja niiden lisavarusteet eivat mahdollista kaikkien
selvitystydssa kuvattujen kayttomahdollisuuksien samanaikaista kayttoa. Jaah-
dytyselemntin nostamiseen tarvittavaa tyhjionostinta voidaan talla hetkella hyo-
dyntaa ainoastaan Universal Robots UR-10e cobotissa. Tyhjionostin lisaa cobo-
tin nostovoimaa. Tyhjidnostinta ei voi kuitenkaan kayttaa kuristimen nostoon,
koska siina ei ole riittavaa tartuntapintaa. Kuristin tulisi nostaa tarttujalla ja tdhan

ei cobotin nostovoima riita (taulukko 2, vaihtoehto 1).

Mikali luovutaan jaahdytyselementin nostamisesta cobotin avulla, voimme ottaa
kayttéon Universal Robotics UR-16 cobotin. UR-16 cobatilla riittda voima nostaa
kuristin tarttujalla, mutta kyseiseen malliin ei ole talla hetkella saatavissa tyhjion-

nostinta jaahdytyselementin nostamiseen (taulukko 2, vaihtoehto 2).

Koska molemmat cobotit ovat saman valmistajan tuotteita, on mahdollista, etta

tulevaisuudessa valmistaja tarjoaa tyhjionostimen myds Universal Robotics UR-



16 cobotille. Tama mahdollistaisi jaahdytyselementin ja kuristimen noston sa-
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malla cobotilla seka cobotin kayton kaikissa selvityksessa kuvatuissa kokoamis-

vaiheissa.

Taulukko 2. Cobottien kokoonpanovaihtoehdot

Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2

Universal Robots UR-10e X

Universal Robots UR16 X
Cobotin alipainenostin X

Tarttuja X
Quick tool changer X X
Ruuvinvaannin X X
M6 ruuvien syotin X X
M5x12 ruuvien syotin X X
M5x16 ruuvien syétin X X
M5x20 ruuvien syétin X X
M6x20 ruuvien syotin X X
M6x25 ruuvien syotin X X
M4x16 ruuvien syotin X X

7 Yhteenveto

Selvitystyon perusteella R9-taajuusmuuttajan kokoamisprosessi kannattaa au-

tomatisoida cobottia hyddyntaen. Cobotilla saavutetaan ajallista hyotya, erityi-

sesti tyovaiheen 1 kokoamisvaiheissa.
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Mikali ennen cobotin investointipaatosta pystytaan varmistamaan, etta UR-16
on saatavissa tai lahitulevaisuudessa saatavilla alipainenostin, on automaatio
jarkevaa toteuttaa UR-16 cobotilla. Tama mahdollistaisi toteuttaa kaikki selvityk-
sessa kuvatut cobotin kayttomahdollisuudet. Muutoin automaatio on jarkeva to-
teuttaa UR-10e cobotilla, mihin on jo alipainenostin kaytossa ja joka mahdollis-
taisi painavan jaahdytyselementin noston. Painavan jaahdytyselementin nosta-
misella cobotin avulla pystytdan parantamaan kokoonpanijoiden tyoskentely-

ymparistoa.

Cobotti tekee kaikki tydvaiheensa tasalaatuisesti, joka vahentaa naiden tyovai-

heiden laatupoikkeamia.

Cobotin ja asennuskehikon kayttéonoton avulla pystytaan tehostamaan R9-taa-

juusmuuttajan kokoamisprosessia.
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