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sijaitsevan automaatiojarjestelmén komponenteisfa @allit. Lisaksi tehtavaan
siséltyi ohjaimen suunnittelu automaatiojarjestélméuuluvaan hihnakuljettimeen.
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komponenteista koottiin  automaatiojarjestelmadd ams&t 3D-kokoonpano.
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The subject of this final year project was the 3Ddelling of an automation system.
The task was to model 3-D models of the componehtan automation system
located in the Automation Laboratory at Satakuntaversity of Applied Sciences.
Additionally, the task included designing a guide & belt conveyor, included in the
automation system.

The modelling of components was carried out withid$dorks program. A 3-D
assembly equivalent to the automations system wasn@bled of the modelled
components. The assembly can be used as an aichuttasng the function of the
system. The components could not be modelled tochmno detail because of
simulation.

A guide was designed to the belt conveyor carrghgminium weights to separate
the weights in three different lanes accordinghigrtcolour and to stop the weights
at the end of the belt conveyor.

As a result of the study a simulation model wasite@ of the automation system.
With the help of this simulation model the functiohthe system can be illustrated.
As a result of the designing of the guide threeraltives were created for the belt
conveyor. At first the simplest alternative will tested as a guide.



ESIPUHE

Opinnaytetyon teettajana toimi Satakunnan ammakéakoulun Porin yksikko.

Paatarkoitus tydssa oli saada automaatiolaborat@idomaatiojarjestelmasta 3D-
mallit, joita voitaisiin kayttaa simuloinnissa. @piaytetydntyon valvojana toimi
Teuvo Teinild. Lisaksi tydnteossa opastajana aindoTuomela laboratoriomestarin

ominaisuudessa.

Tyo oli luonteeltaan hyvin selvapiirteinen, mutta sujunut kuitenkaan aivan

ongelmitta. Ty6 opetti paremmaksi SolidWorks-ohjeimkayttajaksi.

Kiitdn tybn valvojia asiantuntevasta opastukseatahratusta tytajasta taméan tyon

onnistumiseksi.
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1. JOHDANTO

Satakunnan ammattikorkeakoulussa on ollut tapanaitté@ ja rakennella
oppilastyona erilaisia automaatiolaitteita sahké putomaatiolaboratoriossa.
Laitteistot on pyritty kokoamaan projektiluontoisegienien oppilasryhmien

toimesta.

Suurin projekti on nykyisin tyon alla oleva autornielaitteisto, joka kasittda scara
kokoonpanorobotin lisdksi useita eri kuljettimia Fassisillan. Komponenteista
kuljettimet ovat uusia ja robotti ja hissisilta drankittu kaytettyind puretuista
automaatio- ja elektroniikkalinjoista. Kokoonpantaitteet ovat logiikkaohjattuja,
lisdksi jarjestelmaan kuuluu ylemman tason ohjaistomaatiolaitteisto on viela
testausvaiheessa ja siihen on suunnitteilla muigoksitteistoa tulee kayttamaan

etupddssa automaatio- ja sdhkodpuolen opiskelijat.

Tehtavanani oli mallintaa SolidWorks-ohjelmalla d@ah automaatiolaitteistoon
kuuluvista komponenteista 3D-mallit, joita mydhemmioitaisiin kayttaa apuna
simuloinnissa. Komponentteja ei saanut mallintaan liyksityiskohtaisesti, jotta
laitteiston toimintaa pystyttaisiin havainnollistaam sujuvasti simulointiohjelmalla.

Liséksi tehtavaan sisaltyi ohjaimen suunnittelunbituljettimeen.



2. JARJESTELMAN TOIMINNANKUVAUS

Alumiinisia punnuksia (kuva 1) syotetaan kasin likuijettimelle TB-140. Ne
syotetadn varin mukaan kolmea eri kaistaa pitkimriakset keskittyvat kuljettimen
paassé olevan ohjaimen avulla aina samaan kohteaa robotti kdy hakemassa
yhden punnuksen kerrallaan. Punnus laitetaan miustédle (kuva 2), jossa on
paikat neljalle punnukselle. Muovialustat syttethdmakuljetinta TB-250 pitkin.
Kun alusta on taysi, eli siind on nelja samanvanstnnusta, se siirretdan kahdessa
tasossa toimivalle siirtokuljettimelle. Kuljettimgtétasolta siirretaan taydet
muovialustat eteenpéin. Kuljettimessa on kierrgsgavialustojen kuljettamiseksi
alumiinialustoja, joissa jokaisessa on kaksi kadi&taa muovialustojen

keskittamiseksi oikeaan kohtaan alumiinialustalle.

Kuljettimen molemmissa paissa on lyhyet kuljettimetla toisella lasketaan valmis
muovialusta punnuksineen sylinterin avulla kuljegn alatasolle, toinen
kuljetinhissi nostaa tyhjat alumiinialustat ylathsaiudelleen kaytt6on. Kun taysi
muovialusta on laskettu kuljettimen alatasolle @@ kay noutamassa alustan, ja
siirtdd sen JOT J204-kuljettimelle. Tall6in kulpeten radan alla oleva valokenno
havaitsee muovialustan ja JOT J204-kuljetin kaymymiKuljettimen paasta alustat
siirtyvat JOT J205-hissiin.

Muovialustan saavuttua hissiin, hissin moottorirkdigtyy ja hissin nostovaunu
nostaa sen hammashihnan valitykselld yléspain nmestbvaunu pyséahtyy
mekaaniseen raja-anturiin. Talldin hissin nostowewusiirtokuljetin siirtaa alustan
hissin ylatasolla olevalle kuljettimelle, jolla aba siirretaan hissin toiselle puolelle
vaunuun, jolla alusta lasketaan alas. Alustan ga&sdas hissista se siirtyy TB-140
hihnakuljettimelle. Kuljettimelta alustat ohjatapmnnuksien varin mukaan omalle
kuljettimelle. Kuljettimien paissa olevat stopparytsayttavat alustat kuljettimien
paahan. Kuljettimien paihin on suunnitteilla vahasto, johon taydet alustat

varastoitaisiin.



Kuva 1. Muovialusta

Kuva 2. Alumiinipunnus



3. LAITTEISTON KUVAUS

3.1 Robotti Sony SRX-611

Robotti on scara-tyyppinen kokoonpanorobotti, maalbony SRX-611. Robotti
koostuu robottikasivarresta, ohjaimesta seka kidiobintilaitteesta
kayttopaneeleineen. Robotti on 4-akselinen ja pai akselia ohjaa AC-
servomoottori. Robotti on tarkoitettu pienten kdpmen kokoonpano- ja
tarkastustoihin, sekd kappaleen kasittelyyn yleer®# onkin aiemmin toiminut
matkapuhelimien kokoonpanolinjassa.

Robotin ominaisuuksiin kuuluvat mm. multitaskingatinto, PLC ja GUI (graafinen
kayttoliittyma). Multitasking-toiminto  mahdollistaa useamman  tehtavan
suorittamisen samanaikaisesti. Multitasking-ympgéssa robotin ohjaus on helppoa
kayttamalla kasiohjelmointilaitetta, talléin kay&#d on mahdollisuus ohjelmien
siirtAmiseen ja datan muokkaukseen myds robotionaaattisten toimintojen aikana.
Robottiohjemat toimivat pyyhkaisymenetelmalla jaytk@malla Boolean algebraa,
robotin ohjelmointikielena kaytetaan LUNA 5.0-omeintikielta./1/

3.1.1 Robotin ominaisuudet /1/

Toiminta-alue: 1.kasivarsi 220°, 2.kasivarsi +150%kseli 150mm, R-akseli £360°
Liikenopeudet: (2kg kuormalla): Z-akseli 770mm/s, -akseli  1150°s,
maksimilineaarilikenopeus 5200mm/s

Paikoitustarkkuus: X-Y-tasossa +0,01mm, Z-akse|D2tnm,

R-akseli £0,03mm

Kasiteltdvan tybkappaleen enimmaispaino: 5kg

Tuloja/lahtoja: 40/40, laajennettavissa 184 lahtf@stuloon.

Taskit eli tehtavat: 8 robotille ja 8 lisélaitteill
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3.1.2 Scara-robotit

Scara-robotti on Japanissa vuonna 1972 Makitanesstiankehitetty robottimalli, joka
on tarkoitettu erityisesti tarkkaan ja nopeaan kwlgano- ja asennustyéhon jossa
kasitelladn pienia ja melko keveita kappaleita. r&cabottien kayttokohteissa
likkeet ovat yleensa pisteestd pisteeseen tyy@piskuten palletointi- ja
kokoonpanotehtdvissd. Scara-robotit ovat suosittujam. automaatio- ja

elektroniikkateollisuudessa.

Scara-robotti koostuu pystysuorasta akselista jaersi liitetystd kasivarresta.
Kasivarsi on aina vaakasuorassa. Kolme ensimmaisgita ovat kiertyvia, joilla
kahdella ensimmaisella sadadetdaan tarttujan etaipggmkselista, eli paikoitetaan
tyokalu haluttuun pisteeseen, esim. tyokappaleépuglelle. Kolmennella nivelella
saadaan tyokalu oikeaan kiertymakulmaan tyokappatrenahden. Robottikasivarsi
likkuu myods paaakselia pitkin ylos-alas-suunnastdla liikkeelld poimitaan

tyokappale. Scara-robotit ovat yleensa 4-aksetiia.

Scara-robottien etuina ovat hyva kiihtyvyys ja rik@sivarren nopeat liikkeet

vaakatasossa, joten Scara-roboteilla sykliajat dyatita. Scara-robotit ovat myos
tarkkoja ja niilla saavutetaan robottikasivarrerkersteen ansiosta hyva luokse-
paastavyys. Robotit vaativat myds vahan tilaa, tdemaa lisda vapauksia
jarjestelméan muitten laitteitten sijoittamiseen.

Scara-robottien kéayttokohteita rajaavana tekijamé robottik&sivarren jaykkyys

pystysuunnassa, siksi kokoonpano onnistuu vainasmoglhdalta alaspain. Scara-

robotit eivat sovellu raskaiden tydkappaleiden tkélsiyn.
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3.2 Kuljettimet

Jarjestelmdan kuuluu yhteensa kuusi Montechin kinjetinta. Muovialustojen

kuljetin on malliltaan TB140V ja punnuksien kulton malliltaan TB250V (kuva

4). Lisaksi linjan loppupéaassa on neljan kuljettmeghdistelma (kuva 3), jolla
ohjataan samanvarisia punnuksia sisaltavat muastatiuomalle kuljettimelleen.

Loppupaan kuljettimet ovat mallia TB140H, eli kdljmen leveys on 140mm ja
moottori on vaakasuunnassa. Paakuljetin on pittaael 1500mm, ja sitéd vasten
kohtisuorassa olevat kolme kuljetinta, joille pukset paatyvat, ovat pituudeltaan
1000mm.

3.2.1 Montech hihnakuljettimet

Montechin TB-hihnakuljettimia kéaytetdan kiinteidetuotteiden kuljettamiseen
erilaisissa tehdaslaitoksissa tai valmiissa tuolarbissa. Modulaarisen rakenteensa
takia kuljettimet soveltuvat hyvin erilaisiin kultjesratkaisuihin. Kuljettimia on
yhdella tai kahdella hihnalla varustettuna. Mitglh suurien partikkelien
kuljetukseen on kehitetty tandemkuljetin (TTBD)sg$a kaksi kuljetinta on yhdistetty
kardaaniakselilla ja kuljettimen hihnaa pyoritta&siy moottori. Kuljettimien
moottorit ovat 3-vaihe-asykronimoottoreita, eli gdimoottoreita. Kayttoyksikon

paikkaa moottoreineen voidaan muuttaa hihnakulpetsisa./3/

Kuljettimia on leveydeltddn kuutta eri kokoa; 60m80mm, 105mm, 140mm,
185mm ja 250mm. Naissé malleissa hihnanleveys e208nm.

Tavallisen kuljettimen minimipituus on 324mm, pismiaan Kkuljettimen saa
tarvittaessa 10m:n mittaiseksi. Kuljettimia voidaalyhentdd ja pidentaa
tarvittaessa./3/



Kuva 3. TB140H-kuljettimet

Kuva 4. Punnuksien kuljetin TB250H
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3.2.2 Kuljetin JOT J204

JOT J204-kuljettimet  koostuvat korkeintaan kuudestisse toimisesta

kuljetinsegmentistda. Segmentit ovat pituudeltaad-@30mm. Tytkappaleen kuljetus
kuljettimella tapahtuu kapeiden kuljetinhihnojenlity&sella. Valokennojen avulla

pystytaan pyorittdmaan oikeaa kuljetinhihnaa tyledgen edetessa kuljettimella.
Kuljettimia on neljaa eri standardipituutta 500mboO0mm, 1500mm ja 2000mm,
kyseinen kuljetin on pituudeltaan 2000mm ja koosteljastd kuljetinsegmentista.
Kuljettimen kokonaisleveys on 650mm ja radan levega saadettavissa.
Radanleveys voi leveimmillaan olla 320mm. Radark&os on saadettavissa valilla
750-1000mm./4/

3.2.3 Robottisolun kuljetin

Robottisolun kuljettimella siirretaan tadydet mudustat panostajalle. Kuljetin toimii
kahdessa tasossa. Ylatasolla robottikasivarsi saarpalletoinnin, eli siirtdéa nelja
alumiinipunnusta muovialustalle. Muovialustat pai&taan kuljettimessa kiertaviin
alumiinialustoihin, joissa on kaksi paikoitusnastd@alletoinnin jalkeen alusta
siirretdaan kuljettimen paasséa olevaan hissivaunyokya laskee alustan alatasolle
panostajan nostettavaksi. Panostajan nostettua ialustan pois, tyhja
alumiinialusta siirretaan alakautta toiselle hiasinulle, joka nostaa sen uudelleen

kaytettavaksi ylatasolle. Hissit toimivat Norgretimtra-sylintereilla.
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3.3 Panostaja

Panostaja (kuva 5) koostuu Bosch Rexrothin valmista pneumatiikkalaitteista, eli
lineaarijohtimesta, liukusylinterista ja tarttujastsekd toimilaitteiden ohjaamiseen
kaytettavistd kahdesta 5/2-suuntaventtiilista, $iBntaventtilistd ja neljasta
vastusvastaventtiilista. Sylinterin maksimiliikepis vaakasuunnassa
lineaarijohtimella on 600mm, ja sylinterin iskunpis on 200mm.
5/2-suuntaventtiileilla  ohjataan  sylinterin  liikk&i lineaarijohdinta  pitkin
vaakasuunnassa seka tarttujan kourien avautumiatasylkeutumista. 5/3-
suuntaventtiililla ohjataan sylinterin pystyliikattVastusvastaventtiileilla rajoitetaan
sylinterin liikenopeutta lineaarijohdinta pitkin gylinterin plus- ja miinusliikkeiden
nopeutta.

Kuva 5. Panostaja
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3.4 Hissiportti JOT J205

Hissiportti (kuva 6) on hankittu kaytettyna puretusautomaatiolinjasta. Taman
tyyppisia hissiportteja kaytetaan jarjestelmissisga tuotanto- tai automaatiolinjan
on kuljettava esim. kuljettimen yli. Hissiportin wadostaa kaksi hissiyksikkda ja

niiden valissa oleva kuljetin.

Molemmissa hissiyksikdissa on 0,7kW:n moottoritkgo liikuttavat hammashihnan
valityksell& hissivaunua yl6s-alas-suunnassa. thssiu liikkkuu kiskoa pitkin.
Vaakasuunnassa tyokappale liikkuu hissivaunun #ue ja hissin ylatason
kuljetinta pitkin.

Kuva 6. Hissiportti JOT J205
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4. OHJAIMEN SUUNNITTELU

4.1 Ohjaimen kuvaus

Punnuksien kuljetukseen kaytettavaan TB250H-hihlettimeen piti suunnitella

ohjain, joka ohjaisi punnukset aina samaan kohtalanakuljettimen paassa. Koska
punnukset ovat alumiinia, punnuksien keskittamisgiewoinut kayttaa magneetteja.
Paikoituksen pitdé tapahtua tarkasti ja takanaablpunnukset eivat saa liikaa kiilata

nostettavaa punnusta, jotta robotin imukuppitaatiga pitavan otteen punnuksesta.

Suunnittelun myé6ta syntyi kolme eri vaihtoehtoaamijeksi, joista tulevaisuudessa
tullaan valitsemaan ohjaimeksi toimivin vaihtoehkaikki vaihtoehdot ovat tosin
ohjaimen perusrakenteeltaan samanlaisia. Jokaiseahtoehdossa kuljettimen
pituussuunnassa kulkee kaksi valilevya, jotka mstaat kolmelle punnuksen
varivaihtoehdolle kullekin oman kaistan. Valilevgivat muutamia milleja irti
kuljettimen pinnasta. Ne ovat tuettuina ylapuolekahteen kuljettimen poikki

kulkevaan palkkiin.

Poikittaispalkeissa on valilevyjen tuentaa varteat.uPoikittaispalkkeja vastaavasti
kannattelee molemmin puolin pystypalkit, jotka ouainni kuljettimen sivujen
profiilliurissa. Pystypalkeissa on kiinnitysta vartekierrereikd. Kuljettimen
perapadssa punnukset pysahtyvat stoppariin, jokaiamtettu alumiinilevysta, kuten
valilevytkin. Stoppari on Kkiinni pystypalkeissa wmailla ja valilevyissa

hitsaussaumalla.
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4.2 Ohjainvaihtoehdot

4.2.1 Ohjain ilman lisélaitteita

Ensisijainen vaihtoehto ohjaimeksi on yksinkertainehjain, joka pysayttaa
punnukset kuljettimen paéahan. Punnuksen pysahdysigppariin valokenno
havaitsee taman ja robotti tarkastaa onko jollawmstialla punnus noutopisteessa.
Robotin havaittua punnuksen, Kkuljettimen hihna hyga ja robotti noutaa
punnuksen. Robotin annettua kuljettimelle kaynms$yuvan uusi punnus ohjautuu
stoppariin. Kuljettimen hihnan pysayttamisella p3&n estamaan nostettavan

punnuksen puristuminen stopparin ja perassa tuigaenusten valiin.

Kuva 7. Ohjain ilman lisalaitteita
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4.2.2 Ohjain pystysylintereilla

Jos edelld mainittu ohjain ei ole sellaisenaan th&gtpoinen, voidaan ohjaimen
toimivuutta yrittda parantaa kuvan mukaisilla stdneilld. Sylinterien tarkoituksena
on paastaa kerrallaan vain yksi punnus hihnan pa&@interin varsi tyontyy alas,
kun jalkimmaisen pystypalkin kohdalla oleva valokenon havainnut etumaisen
punnuksen. Sylinterin estdd muita punnuksia pa&stémaé&topparille, jolloin
punnukset voidaan nostaa rauhassa yksi kerrallagis fuljettimelta. Tassa
vaihtoehdossa hihnaa ei valttdmaéatta tarvitse pyg@ypunnuksien pois nostamisen
ajaksi.

Kuva 8. Ohjain pystysylintereilla
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4.2.3 Ohjain pysaytysvivuilla

Kolmannessakin vaihtoehdossa pyritéan paastamagn ykai punnus kerrallaan
stopparille. Tassa sylinterit ovat vaakatasosseeymimmaisten kaistojen sylinterit
ovat kiinnitettyna pystypalkkeihin. Hankaluutena omylinterin  asennus
keskikaistalle. Sylinteri liikuttaa vipua, joka paa etumaisen punnuksen takana
paasee liikkumaan kunnolla sivuun vapautettaesgea@ea punnus stopparille, on

tassa vaihtoehdossa kaytettava paistaan lyhenrsttigparia.

Kuva 9. Ohjain pysaytysvivuilla.
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5. SIMULOINTI

5.1 Automaatiolaitteiston simulointi

Solid Worksilla mallinnetuista automaatiolaitteisto komponenteista tehtiin
kokoonpano, jota voidaan tulevaisuudessa kayttdaulsinnissa kuvaamaan
automaatiolaitteistoa. Simuloinnin avulla voidaamkkailla laitteiston toimivuutta
sen ollessa kaynnissa. Simulointiohjelmana koulolaVisual Componentsin 3D

Create simulointiohjelma.

5.2 Yleista simuloinnista

Simulointi on oikean prosessin mallintamista ja d&idien tekemista tehdylla mallilla.
Simuloinnin avulla voidaan parantaa tuotannon etattasuutta, riskienhallintaa
sekd toimintaa ongelmatilanneissa. Yleisesti siatidda tarkoitetaan prosessia,
jossa jostakin systeemistd tehddaan matemaattineloaginen malli, jonka avulla

voidaan tehda kuvaavia, selittdvia ja systeemintéggymista ennustavia kokeita.
Simulointimallin avulla voidaan kokeilla jarjestedim kayttaytymisté eri tilanteissa,
eli jaljitella todellista jarjestelmaa. /5/

Simulaation pdaatarkoituksena on jarjestelmén kgitdisen ennustaminen.
Simulointimallin avulla jarjestelman dynamiikka jappuvuudet ovat helpommin
hallittavissa, jolloin saadaan myds parempi ylevskyarjestelmasta ja pystytddn
ymmartamaan paremmin jarjestelman toimintaa. Sdmolsta on apua etenkin
uutta jarjestelmaéa suunniteltaessa, jolloin voidsiamuloimalla varmistaa laitteiston
oikeanlainen ja riittavan tehokas toimivuus. Sinmtionallin avulla voidaan 16ytaa
jarjestelmé@n ongelmakohdat etukateen, ja etsidimgparemmat ratkaisut ennen
todellisen jarjestelman kayttoonottoa./5/
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5.3 3D Create- simulointiohjelmisto

3D Create on Visual Components Oy:n valmistama larepttipohjainen
simulointiohjelmisto. 3DCreate:lla on mahdollistaiogttaa simuloinnin kaikki
tyovaiheet: komponenttien ja mallien rakentamisestiéden konfigurointiin,
simulointiin ja tulosten visualisointiin. Kompondim voidaan tallentaa tuotteen
hyodyllisia ominaisuuksia, kuten: visuaalinen malaitteen toiminta, toimintaan

vaikuttavat parametrit ja kytkeytyminen toisiint&siin./6/

Komponenttipohjainen simulointi kasittdd kolme adaetta: kayttaytymismallin,
visuaalisen mallin ja rajapinnat. Rajapinnan kakttanponentin voi liittd& toiseen
komponenttiin tai jarjestelmaan. Rajapinnan anaiesidaan liittdd yhteen myos eri
valmistajien komponentteja, seka kayttad uudeljeemallinnettuja komponentteja.
Laitteiden toiminnan mallintamiseen kaytetaan toitmiobjekteja, jotka

mahdollistavat yksityiskohtaisen mallintamisen ilm@mpromisseja./6/

Visuaalinen malli saadaan lahes aina jo olemassasth CAD-malleista, joita voi
tarvittaessa muokata jalkikateen. Visuaalinen mjallioimintomalli sidotaan yhteen
parametreilla. Muutettaessa parametrid, kuten #utjen pituutta, muuttuvat seka
kuljettimen visuaalinen esitys ettéd simuloinnin #t&gnat maarittelyt./6/
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6. TULOKSET

3-D-mallintamisen tuloksena saatiin simulointimallwutomaatiojarjestelmasta.
Mallinnettu kokoonpano vastaa mitoiltaan kyseistaitomaatiojarjestelmaa.

Simulointimallin toimivuutta ei ole vield ehdittyokeilemaan simulointiohjelmalla.

Ohjaimen suunnittelu poiki kolme vaihtoehtoa hihmgktimen ohjaimeksi.
Alustavien suunnitelmien mukaan ohjaimeksi riitt&issimmainen ohjainvaihtoehto,
jossa ei tarvita sylintereja tai muita lisakompateja. Muiden ohjainvaihtoehtojen

kokeilu tulee kyseeseen vain jos tama vaihtoehoattasituu riittAmattomaksi.
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