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Taman insindorityon aihe perustuu Hioma-aine Oy:lle tehtyyn projektiin Digi-Salama-
hankkeessa. Projektin tarkoituksena oli kehittaa asiakasyrityksen kokoonpanosolun
tuotantoa luomalla kokoonpano-osien tyokierto 3D-mallinnuksella ja simuloinnilla. Ta-
voitteena oli luoda kokoonpanosolusta yhteistyorobottien avulla lahes automatisoitu
simulaatio, niin etta tydntekijan rooli kokoonpanovaiheessa vahenee ja tuotannon no-
peus kasvaa.

Projekti tehtiin kayttamalla Siemens NX 3D-suunnitteluohjelmistoa. Tydssa luotiin
tyopisteelle, kokoonpanon osille ja osalle olemassa olevista toimilaitteista 3D-mallit
kayttamalla ohjelmiston mallinnusmoduulia. Automatisointia varten simulaatioon paa-
dyttiin valitsemaan Universal Robots -yrityksen UR10- ja UR16e-yhteistyorobotit.
Tyotilan ahtauden vuoksi robotit toimivat ylhaalta alaspain tyopisteen runkoon kiinni-
tettyna.

Simulaatio toteutettiin Siemens NX -ohjelmiston simulointimoduulissa. Olemassa ole-
vien toimilaitteiden ja uusien toimilaitteiden 3D-malleille luotiin tarkoituksenmukaiset
likeradat kokoonpanon osien kasausta ja liikuttamista varten. Tydntekijan osuus si-
mulaatiossa luotiin yksinkertaisella 3D-mallilla ja liikeradalla.

Osa simulaatiossa kaytettavista liikkeradoista epaonnistui tilan ahtauden ja monimut-
kaisen tyokierron takia. Simulaatio hidastui liikkuvien osien suuresta maarasta joh-
tuen ja lopulta se ei vastannutkaan todellista kuvaa. Lopulta saatiin kuitenkin selville
todellinen yhden tyokierron kestoaika laskemalla yksittaisten liikkeiden kestoajat erik-
seen.

Avainsanat: cobotit, simulointi
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This Bachelor’s thesis is based on a project carried out for Hioma-aine Oy in a larger
Digi-Salama project. The purpose of the project was to design an improvement in
production of the company using collaborative robots in an assembly cell. The inten-
tion was to create a work cycle for the assembly of the parts using 3D-modeling and
simulation. This would show how many finished parts could be manufactured in a
pre-determined time.

The assembly cell design was meant to be nearly fully automatic, so that the workers’
role in the assembly reduces and the production speed increases. Universal Robots’
UR10- and UR16e-collaborative robots or ’'cobots’ were chosen for the automation in
the design. The cobots were designed to work upside down to maximize the limited
workspace.

The project was carried out by using Siemens NX- CAD/CAM/CAE software. The
work station, assembly parts and some of the actuators were created using the Mod-
eling-module. The 3D-models of the cobots, grippers and some of the actuators were
obtained from the companies’ webpages. The whole design and locations of the ob-
jects were created using accurate measurements of the real workstation. The simula-
tion was conducted using the Simulation-module of the Siemens NX. Functional tra-
jectories for the actuators were created and the cobots’ movements were designed
using inverse kinematics for stacking up the parts and for moving them in the envi-
ronment. The worker’s part was created using a simple 3D-design and trajectory.

Some of the trajectories for the whole design failed due to the complex work cycles
and the limited working area. The production speed of the design was slow due to
the substantial number of moving objects and the time scale of the production did not
correspond to real time. Eventually a real time for one full work cycle was determined
using the durations of the single movements of the actuators and cobots.
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Lyhenteet

MCD:

CAD:

PLC:

Mechatronics Concept Designer. Siemens NX-ohjelmiston moduuli,

jonka avulla voidaan luoda simulaatioita roboteille ja tuotantosoluille.

Computer-aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu, jota hyo-

dynnetaan suunnittelutydssa.

Programmable Logic Controller. Pieni tietokone, jota kaytetaan

automaatioprosessien luomisessa.



1 Johdanto

Taman insinoorityon aiheena on kokoonpanon kehittaminen yhteistyorobottien
avulla. Tyon lahtdokohtana oli Digi-Salama-hankkeessa jatkettu projekti, jossa
pyrittiin kehittdmaan asiakasyrityksen kokoonpanoa automatisoinnin avulla. Ta-
voitteina oli nopeuttaa kokoonpanon tuotantoa ja kasvattaa valmistuneiden tuot-
teiden maaraa. Tavoitteena oli myds vahentaa tydntekijan fyysista tydntekoa
osana kokoonpanoa, jolloin tyontekijan rooli keskittyy enemman kokoonpanota-
pahtuman laadun valvontaan. Tuotannon automatisointia tarkastellaan erityi-

sesti yhteistyorobottien kannalta.

TyOssa kaydaan lisaksi lapi Hioma-aine Oy:lle tehdyn projektin tavoitteita ja kul-

kua seka yhteistyorobottien teknologiaa

Projekti, johon insindorityd perustuu, oli jatkoa syksylla 2020 aloitetulle eri opis-
kelijoiden toteuttamalle innovaatioprojektille. Jatkotyon lahtokohtana oli kayttaa

eri suunnitteluohjelmistoa kuin milla projekti oli aloitettu.

Projektin tavoitteina oli luoda 3D-mallit, seka olemassa oleville laitteille ja tyopis-
teelle, etta uusille automatisoinnin mahdollistaville roboteille ja toimilaitteille.
Naille malleille tuli suunnitella ja luoda liikeradat, joilla kokoonpanon osien mal-
leja kasataan ja liikutetaan tyopisteella. Toimilaitteiden ja robottien liikkeilla tuli
luoda simulaatio, jossa on kolme kokoonpanomuottia likkeessa ja tavoitteena
on saada yksi muotti valmiiksi 30 sekunnissa. Projektin tavoitteisiin kuului lisaksi
turvallisuuden huomiointi tyontekijan ja robottien yhtenaisessa tydoskentelyssa.
Simulaation avulla oli tarkoituksena myds laskea kokoonpanon lapimenoaika ja
tuotantokapasiteetti. Mahdollisiin tavoitteisiin kuului liséksi simulaation ohjaami-
nen PLC-jarjestelmalla (Programmable Logic Controller) ja oikean PLC:n valit-

seminen.



2 Cobotiikka ja simulointi

Yhteistyorobotit eli cobotit (eng. collaborative robots) on kehitetty helpottamaan
yritysten automaatiota. Yhteista eri yritysten coboteille on niiden nopea kayt-
téonotto, joka kestaa viikoista paiviin, helppo ohjelmointi, joka ei vaadi yleensa
paljoakaan kokemusta ohjelmoinnista ja tyontekijoiden turvallinen tyoskentely
samassa tilassa niiden kanssa. Suurempien teollisuusrobottien tavoin, myos
cobotit on kehitetty keskittymaan toistuvien toiden tekemiseen joko yksinaan tai
muiden robottien kanssa, jolloin tyontekijoita pystytaan siirtamaan muihin toihin.
Toistuvista ja raskaista tyovaiheista pois siirretyt tyontekijat vahentavat yritysten
mahdollisia tydtapaturmia ja sairaslomapaivia. Cobotteja kaytetaan erityisesti
tuotteiden tarkastukseen ja siirtelyyn hallitulla nopeudella. Liséksi ne on suunni-

teltu pysahtymaan osuessaan syysta tai toisesta tyontekijoihin. (1.)

Cobotit ovat suunniteltu monenlaisten tyévaiheiden tekemiseen erilaisten tart-
tujien ja tyokalujen avulla. Tarttujia vaihtamalla cobotteja voidaan siirtaa toisiin
tydvaiheisiin vaivattomasti. Osa coboteista on tehty liikuteltaviksi, jotta niiden
siirtely olisi mahdollisimman tehokasta. Verratessa teollisuusrobotteihin, joiden
siirtamisessa vaaditaan usein suuria muutoksia laitteistossa ja ohjelmistoissa,

cobotit ovat huomattavasti vaivattomampia muutoksien suhteen. (1.)

Taulukko 1. Eri cobottivalmistajien cobotteja ja niiden ominaisuuksia (2).

Malli Kuormankan- | Ulottuvuus Toistotark- Lisatietoa

tokyky kuus




Doosan Ro- 15 kg 900 mm +- 0,03 mm n. 43 000 €,
botics M1509 IP54
Doosan Ro- | 10 kg 1300 mm +- 0,05 mm n. 40 000 €,
botics M1013 IP54
Fanuc 14 kg 911 mm +-0,01 mm n. 40 000 €,
CR14iA/L IP67
Fanuc 15 kg 1441 mm +-0,02 mm n. 40 000 €,
CR15iA IP54
Omron Tech- | 12 kg 1300 mm 0,1 mm n. 33 000 €,
man TM12 IP54
Omron Tech- | 14 kg 1100 mm 0,1 mm n. 35 000 €,
man TM14 IP54
Universal Ro- | 10 kg 1300 mm 0,03 mm n. 35000 €,
bots UR10 IP54
Universal Ro- | 16 kg 900 mm 0,05 mm n. 40 000 €,

bots UR16e

P54




Yleisia cobotteja tarjoavia yrityksia ovat mm. Universal Robots, ABB, Denso,
KUKA, Omron, Doosan Robotics ja Fanuc. Projektiin valittiin cobotit niiden kuor-
man kantokyvyn, ulottuvuuden ja hinnan mukaan ja taulukosta 1 selviaa miten
eri yritysten cobotit vastaavat naita ominaisuuksia. Cobotit ovat hinta-arvioiltaan
hyvin samaa luokkaa keskenaan ja ne ovat myos IP54-luokan mukaisesti suo-
jattuja polylta, joka voisi hairitd niiden normaalia toimintaa. TyOpisteessa kertyy
pdlya mm. siita, kun kokoonpanon kappaleita pyritddn putsaamaan harjan
avulla kokoonpanojen valissa. Universal Robots -yrityksen UR16e ja UR10 pys-
tyvat yhdessa toimiessaan vastaamaan tuotantoon tarvittavia ominaisuuksia.

Ne ovat kevyempia kuin vastaavan kokoiset muiden yritysten cobotit, mutta pys-
tyvat siita huolimatta nostamaan yhta raskaita tai jopa raskaampia kuormia kuin
muut. Lisaksi UR16e ja UR10 olivat maaritelty jo aikaisemmin projektissa kay-

tettaviksi coboteiksi.

2.1 Universal Robots

Universal Robots tarjoaa yhteistyorobotteja eri kuormitustarpeiden mukaan mo-
niin erilaisiin tarpeisiin. Yrityksen cobotit ovat suunniteltu kaiken laajuisille yrityk-
sille, silla ne ovat kustannustehokkaita, niiden kayttoonotto on helppoa ja tyon-
tekijat pystyvat tydskentelemaan niiden kanssa samassa tilassa. (3.) Universal
Robots -yrityksen coboteista kaksi eri mallia osoittautuivat erityisen hyviksi vaih-
toehdoiksi. Projektin alussa paadyttiinkin valitsemaan UR10 ja UR16e simulaati-
ossa kaytettaviksi coboteiksi. Cobottien ohjaamiseen ja ohjelmointiin kaytetaan
mukana tulevaa 12 tuuman kosketusnaytollista ohjainta. UR10 cobotilla on kay-
tossa 15 erilaista turvaominaisuutta yhteistydhon tyontekijoiden kanssa ja
UR16e:l1a taas vastaavasti 17 ominaisuutta, jotka tekevat niiden kaytosta pro-

jektissa turvallisen vaihtoehdon.



2.2 Tarttujat ja tyokalut

Cobottien tarttujiksi valittiin projektin alussa kaksisormiset Robotig-yrityksen 2F-
140-tarttujat.

y

Kuva 1. 2F-140-tarttuja UR16e-cobotin kaytdssa

Naihin paadyttiin sen perusteella, etta ne pystyvat tarttumaan jopa 140 mm le-
veisiin kappaleisiin, seka niiden asentaminen Universal Robots -cobotteihin on
hyvin dokumentoitu ja prosessi on yksinkertainen. Niissa on lisaksi nivelenomai-
set keskiosat sormissa, jolloin pyoreisiin osiin tarttuminen helpottuu ja varmen-
tuu. Nama ovat nahtavilla kuvassa 1 mustina osina tarttujan sormien keskella.
Niiden toimintanopeus on 30—-250 mm/s, joten kappaleisiin tarttuminen onnistuu
hyvin nopeassa ajassa. Ne pystyvat tarttumaan kappaleisiin joko ns. pinsettiot-
teella tai ymparoiden kappaleen kasimaisesti. 2F-140-tarttuja voidaan yhdistaa

UR-cobotteihin Plug&Play -periaatteella.

2.3 Simulointi

3D-malleja voidaan hyddyntaa lukuisilla tavoilla. Digitaalisten prototyyppien

avulla pyritadn saamaan tuote monipuolisesti testattua ja siten varmistettua,



etta se tayttaa sille asetetut vaatimukset. Nain voidaan vahentaa fyysisten pro-

totyyppien tarvetta ja mahdollistaa tuotteen saanti nopeasti markkinoille.

Nykyiset 3D-mallinnusohjelmat mahdollistavat erilaisten simulaatioiden hyodyn-

tamisen tuotteiden testaamisessa.

Etuja
o Simulaation avulla pystytaan ennakoimaan eteen tulevia mahdollisia
ongelmia ja eri tilanteita ilman kaytannon toteutusta.
o Sen avulla pystytaan tunnistamaan materiaalin, tuotannon ja infor-
maation aiheuttamia 'pullonkauloja’.
o Sita voidaan kayttaa tunnistamaan jarjestelman tarkeimmat suoritus-
kykyyn vaikuttavat osatekijat. (4.)
Haittoja

o Simulaatioanalyysin laatu riippuu paljon simulaatiomallista
o Analyysin laatuun vaikuttaa paljon mallia tyostavan tekijan taidot

o Se on aikaa vieva ja kallis prosessi, joten kannattaa kayttaa muita
analyyttisia tapoja, jos niilla saa aikaan nopeammin tuloksia. (4.)

Tassa tyossa simulaation avulla testattiin kokoonpanon toteutumista ja siihen ku-
luvaa aikaa.

3 Prosessin kuvaus ja parantaminen

Projektin tavoitteena oli 16ytaa sopiva ratkaisu tyopisteen kokoamisen nopeutta-
miseen. Tama on jatkoa projektin aikaisempaan tyohon ja suunnitelmaan.
Tassa pyritaan laatimaan parannettu ja pidemmalle viety suunnitelma seka to-
teuttamaan sen simulaatio. Tyohon valituille coboteille tuli I6ytaa sopivat sijan-
nit, jotka ovat tyontekijalle turvallisia ja kaytannon kannalta toimivia. Cobottien
likeratojen suunnittelu ja muiden toimilaitteiden keskenaan toimiminen tuli to-
teuttaa mahdollisimman tehokkaasti, jotta kokoonpantavan muotin tyokiertoaika

olisi mahdollisimman lyhyt.



3.1 Muotin kokoonpano

Muotin kokoonpano muodostuu erityyppisista vaiheista. Muotin sisalto koostuu
viidesta eri osasta, jotka ovat pohja, terasselka, klunssi, tappi ja kansi. Sen li-

saksi itse hiomarulla muodostetaan massasta, jonka tyontekija lisaa muottiin.

o muotin uuden sisallon kokoaminen

o massan lisdaminen muottiin

. kannen asettaminen muotin paalle

o hiomarullan muotoon puristus

o kannen, klunssin ja tapin poistaminen
o muodostetun hiomarullan siirto karryyn

o pohjan poistaminen

Muotti siirtyy eri vaiheisiin kokoonpanopisteessa neljan eri lineaaritoimilaitteen
avulla. Kokoonpanopisteesssa kaytetaan Feston pneumaattisia lineaaritoimilait-
teita. Lineaaritoimilaitteisiin on kiinnitetty metalliset tarttujat, joilla muotin siirta-
minen helpottuu. Tyontekijan rooli on aiemmin ollut purkaa vanha muotti, siirtaa
puristettu hiomarulla niille varattuun karryyn, kasata uusi muotin sisalto, lisata

massa ja asettaa kansi paikoilleen sekd muottien osittainen siirtaminen.

Tyontekijan osallistumista muotin kierrossa lahdettiin vahentamaan cobottien
avulla. Niiden sijoittelussakin oli haasteita, silla tyoskentelytila oli tarkkaan ra-
jattu. Aiemmin tehdyissa simulaatiomalleissa cobotit olivat sijoitettu tydoskentele-
maan molemmin puolin samassa tasossa tyontekijan kanssa, mutta tama ei to-

teudu kaytanndssa tilan puutteen vuoksi.

Cobotit paatettiin lopulta sijoittaa toimimaan ylhaalta alaspain. Ne voitaisiin
asentaa poydassa sijaitsevan hydraulisen puristimen runkoon kiinni. Universal
Robots -yrityksen UR16e ja UR10 pystyvat toimimaan talla tavoin. Niiden koor-

dinaattiakselit taytyy vain kalibroida ensin toimiakseen halutulla tavalla.



Tyontekijan roolia muottien siitdmisessa vahennettiin lisdamalla simulaatioon
kaksi uutta lineaaritoimilaitetta. Niiden lisaksi aiempien lineaaritoimilaitteiden si-
jainteja tuli muuttaa hiukan, jotta kaikki laitteet mahtuivat paikoilleen. Ne asetel-
tiin simulaatiossa niin, ettd samaan tilaan mahtuu toimimaan ristikkain useampi
toimilaite. Kokoamispoydan takaosaan valittiin lineaaritoimilaite, jonka tehta-
vana on vetaa muotti hydraulisen puristimen alle. Ensimmainen sylinteri siirtaa
muotin kannen laitto -pisteeseen, josta magneettitarttuja siirtdéé sen seuraavaan
pisteeseen. Magneettitarttujaksi valittin SMC MHM 25D -magneettitarttuja, joka
on soveltuva myos UR-roboteille. Toinen uusista toimilaitteista toimii viimeisena
muotin siirtdjana, kun muotti tydnnetaan tyontekijan eteen. Nain ollen tyontekija

vapautuu muottien siirtelysta muihin tehtaviin.

Simulaation luomisessa kaytettiin Siemens NX -ohjelmistokokonaisuutta.

3.2 3D-mallinnus ja simulointi

Siemens NX osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi simulaation toteuttamiseksi,
koska sen sisaltama MCD (Mechatronics Concept Designer) -ohjelmisto mah-
dollisti 3D-mallinnuksen ja simulaation tekemisen samassa ohjelmassa. Tyopis-
teessa valmiiksi sijaitsevat tyopoyta, hydraulinen puristin ja lineaariset toimilait-
teet joko mallinnettiin saatavilla olevien mittojen perusteella tai tuotiin interne-
tistd saatavina valmiina malleina. Tyopdydan pintaa oli jo aiemmin projektissa
muokattu uudenlaiseksi, joten sen mukaan luotiin myos uusi malli. Kuvan 2 sini-

sista ympyroista ja risteista nakee missa kohdin muottiin tehdaan muutoksia tai



missa se pysahtyy liikkeidensa valilla. Péydan keskella ylhaalla sijaitsee hyd-
raulisen puristimen runko nelion muotoisena alueena, jonka kulmissa on ympy-

roilla merkitty sen jalat.

O

Kuva 2. Uusi simulaatiomalli poydasta ylapuolelta kuvattuna

Poytaan tarvittiin lisaksi paikka, jonne muotin osia tuodaan valiaikaisesti van-
hasta muotista ja siirretaan lopuksi uuteen. Kuvasta 2 nakee taman suorakul-

maisen alueen punaisella varilla rajattuna.

Tama sijoitettiin 1ahelle pistetta, jossa muotin purkaminen tapahtuu, jolloin
cobottien liikkeet tapahtuvat mahdollisimman nopeasti. Poytaan tultaisiin myos
sijoittamaan myo0s harja, jota cobotit kayttavat muotin osien puhdistamisessa

purkamisen jalkeen.

Uudet terasselat haetaan uuteen muottipakkaan tydopdydan oikeasta laidasta
niille varatulta paikalta, joka kuvassa 2 nakyy vihreana ympyrana. Tyontekija
laittaa massan muottiin, jonka aikana muotti pyorii pyoropoydan paalla levittaen
massan tasaisesti muottiin. Pyorivan poytaosan paikkaa merkitaan kuvassa 2

pdydan etuosassa olevan keltaisen ympyran avulla.
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Cobotit ja niiden tarttujien mallit tuotiin valmistajien tarjoamilta verkkosivuilta.
Cobottien toiminta simulaatiossa perustuu kaanteiseen kinematiikkaan, jossa
cobottien nivelien kdantyminen lasketaan silla perusteella, minne haluttu tyoka-
lupiste sijoitetaan kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Nivelien kaantyminen nii-
den paissa kohtisuoraan sijaitsevien akseleiden suhteen vastaa oikean cobotin
nivelissa sijaitsevien moottoreiden pyorimista. Mallissa haasteena oli cobottien

sijoitus niin, etta ne eivat aiheuta osumia tyopisteen kanssa niiden ollessa sijoi-

tettuna Iahelle tydskentelypistetta.

Kuva 3. Tyopisteen 3D-malli vasemmasta etuylakulmasta katsottuna

Kuvasta 3 nakee miten cobotit sijoittuvat toimiessaan ylhaalta alaspain ja ol-
lessa sijoitettuna kiinni hydraulipuristimen runkoon. Cobottien pohjan ja rungon
valiin voitaisiin hitsata alustat, jotta ne saataisiin tukevasti kiinni. 3D-mallin
cobotit vaikuttavat taydessa mitassaan kookkailta, mutta tydskennellessaan ne

toimivat pienemmalla alueella lahella tydpisteen pintaa. Nain ollen tyontekija
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voidaan my0s sijoittaa lahelle tydpdytaa, jotta massan kaataminen muottiin on-

nistuu.

Toiseksi haasteeksi muodostui myos toimilaitteiden ristikkain toimiminen ja nii-
den liikkeiden ajoitukset. Kuvasta 4 nakee tyopodydan edesta katsoessa vasem-
massa takakulmassa kolme toimilaitetta, jotka toimivat jossain tyokierron vai-
heessa toistensa kanssa samassa linjassa. Naiden yhteen tormaamisen esta-
minen ja ajoittaminen olivat huomattavan tarkeassa merkityksessa tyokiertoajan
minimoinnissa. Jotta saatiin mahdollisimman toimiva simulaatioratkaisu aikaan,
oli hyva kokeilla toimilaitteiden eri sijainteja ja korkeuksia. Naiden uusien toimi-
laitteiden paihin asetettavat tarttujat/tydontajat mallinnettiin simulaatioon sopiviksi

ja niiden todenmukainen malli saattaisi poiketa hyvinkin mallinnetusta vasti-

neesta.

Kuva 4. Kolme samassa kohtaa toimivaa toimilaitetta

Ensimmainen sylinteri ei pysty siirt@maan muottia massan laittopisteelta hyd-

raulisen puristimen alle, joten tarvittiin toinen laite samalle linjalle. Ne eivat kui-
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tenkaan molemmat pysty toimimaan samalla tavalla koska niiden tarttujat tor-
maavat talla tavoin muotteihin. Niinpa toinen uusista toimilaitteista paatettiin si-

joittaa simulaatiossa tyopoydan takaosaan, josta se vetaa muotin kansipaikalta

hydraulisen puristimen alle. Kuvasta 5 nakee taman kyseisen projektiin valitun
SMC MHM 25D -magneettitarttujan.

Kuva 5. Mallin magneettitarttuja tyopisteen takaosassa

Magneettitarttujan kiinnitystapa on luotu malliin sopivaksi ja kaytannon toteutus

saattaa ulkomuodollisesti erota hyvinkin mallin kaltaisesta.

4 Simulaation testaus

Simulaatio on monen liikkuvan kappaleen vuoksi hidas, joka estaa sen toden-
mukaisen nopeuden havaitsemisen. Cobottien ja lineaaritoimilaitteiden liikeajat
saadaan kuitenkin laskettua mallista, jolloin yhden muotin tydkiertoaika oli mah-

dollista selvittaa.
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Lapimenoajan laskemiseksi alla olevassa taulukossa 2 on maaritelty cobottien,

toimilaitteiden ja tyontekijan tekemat tydvaiheet ja niiden kestoajat.

Taulukko 2. Tyokierron vaiheet ja niiden kestoajat

Vaihe Aika (s)
Kannen siirto pois 2,2
Klunssin siirto pois 1,0
Tapin siirto pois 1,1
Klunssi tapin paalle 0,7
Hiomarullan siirto pois 0,8
Uusi sisaltd muottiin 0,7
Sylinteri 6 eteen 2,8
Tyodntekija laittaa mas- 8,0
san

Sylinteri 1 eteen 1,2
Kannen laitto 1,0
Sylinteri 5 eteen 0,4
Hydraulipuristin 3,7
Sylinteri 2 eteen 3,0
Sylinteri 3 eteen 1,2
Sylinteri 4 eteen 1,2
Purkusylinteri ylos 1,5
Tarttujien liikkeet yht. 1,6
Yhteensa 32,1
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Taulukossa on mainittu vaiheista vain sellaiset, jotka liittyvat yhden muotin ka-
sittelyyn kerrallaan. Tosiasiassa osa liikkeista tapahtuu ennakoivasti samanai-
kaisesti kuin taulukossa mainitut liikkeet, mutta ne ei eivat ole oleellisia yhden

muotin kiertoaikaan.

Tuotantokapasiteetti nain ollen tulisi olemaan yksi kappale noin 32 sekunnissa.
Suunniteltuun yhden kappaleen tyokierron 30 sekunnin kiertoaikaan ei siis ai-
van paasty simulaation avulla. Mahdollisuutena nopeampaan tyoskentelyyn
voisi olla viela tyokierron parantaminen niin, etta useampi toimilaite pystyisi pa-
lautumaan takaisin muiden liikkuessa. Tama edellyttaisi lisaa kokeilua toimilait-
teiden eri sijainneille ja mahdollisesti myos uusien toimilaitteiden tuomista mu-
kaan malliin. Lisaksi tyOkiertoaikaa voitaisiin mahdollisesti lyhentaa muuttamalla

valipdydan paikkaa, jossa kokoonpanon kappaleita sailytetaan tilapaisesti.

5 Tulokset

Simulaation mallinnus osoittautui haasteelliseksi johtuen suuresta maarasta ris-
tikkain liilkkuvista osista ja muutenkin monista simulaatiossa vaikuttavasta dy-
naamisista tekijoista, jotka hidastivat simulaatiota. Cobottien liikeratojen luomi-
nen suunnitteluohjelmistossa oli niin ikaan haasteellista, kun niiden kaantymi-
nen lahella tydpoytaa johtivat usein simulaatiossa kokoonpanopisteeseen tor-
maamiseen. Lisaksi muotin sisallén simuloinnissa ilmeni haasteita sen koossa
pitamisessa simulaation aikana, koska sen koonti- ja purkuvaiheessa osat eivat
pysyneet halutuissa paikoissa vaan joko tarttuivat toisiinsa tai kaatuilivat. Simu-
laatiosta saatiin kuitenkin cobottien ja toimilaitteiden tarpeelliset liikkeet ja niiden

kestot, jotta pystyttiin laskemaan haluttu kiertoaika.

Muotin purkaminen ja kokoaminen mallinnettiin ja simuloitiin luultavasti lilan pie-
nilla toleransseilla, jolloin simulaatio ei toiminut halutulla tavalla. Projektissa toi-
mivien cobottien toimintatarkkuus on kuitenkin millimetrin kymmenesosia, joka

riittaisi todella hyvin todellisia liikkeitad varten. Simulaatiolla pystytaan kuitenkin
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vain tietynlaisen todellisen kuvan luomiseen ja usein siina voi olla asioita mitka
muuttavatkin kaytannon toteutumista. Haasteina kaytannon toteutuksessa voi-
vat olla simulaatiosta puuttuvat tekijat, kuten pdly ja rasva. Muotin kappaleita on
tarkoitus pyyhkia aina ennen niiden siirtoa uusiin muotteihin. Hiomarullissa kay-
tettava massa aiheuttaa nain polya. Tyopoydan pintaa myOs rasvataan aika
ajoin kappaleiden liikkeiden helpottamiseksi ja on tarkeaa, etta cobotin tarttujan
ja kappaleen pinta pysyy puhtaana, koska tama voi aiheuttaa kappaleiden liuku-

mista tarttujan otteesta.

6 Yhteenveto

Joistakin hankaluuksista huolimatta simulaation avulla saatiin osoitettua, etta
kokoonpanolle asetettuihin tavoitteisiin voidaan pienella lisadsuunnittelulla
paasta. Simulaation avulla voitiin myo6s visualisoida kokoonpanotapahtuma. Vi-
sualisoinnin pohjalta on helppo havaita kokoonpanon ongelmat ja jatkaa kehi-

tysta.

Luvussa 5 mainitut tekijat kuten pdly, lika seka valmistuksen mahdolliset epa-
tarkkuudet, ovat tekijoita, joita simulaatiossa on vaikea huomioida. Kokemus ta-
mankaltaisesta kokoonpanosta auttaa arvioimaan naiden tekijoiden vaikutusta

kokoonpanoon.

Jatkokehitysmahdollisuuksina on cobottien simulaation liikkeiden vienti SIMIT-
ohjelmalle, jotta cobottien liikkeet saataisiin toimimaan myos Siemens TIA Por-
talin avulla. Nain pystyttaisiin valitsemaan kayttoon digitaalinen PLC, jonka pe-
rusteella oikeanlaisen PLC:n valitseminen onnistuisi. Kaiken tdman toiminnan

varmistuksen myo6ta seuraavana vuorossa voisi olla cobottien ja muiden laittei-

den hankinta.
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