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Taman opinnaytetyén aiheena on Cornier Oy:n varaston automatisointisuunnit-
telu. Cornier Oy on kasvava vantaalainen yritys, joka myy internetin valityksella
sateenpitavia ulkoiluvaatteita. Opinnaytetyéssa perehdytdan yrityksen varaston

kustannustehokkuuteen ja nopeuttamiseen automaation avulla.

Opinnaytety6 on suunnittelutyd ja painottuu ennen kaikkea juuri kappaletavara-
automaatioon. Tydssa suunnitellaan varastoon robotti, joka nopeuttaa vaattei-
den noutamista oikeasta hyllysta. Suunnittelun apuna kaytetdan Internetista ja

kirjoista 10ytyvaa teoriatietoa laitteiden ja komponenttien ominaisuuksista.

Suunnittelutydn ansiosta raportin kaltainen automatisointi on mahdollista tehda
varastoon. Valmistuessaan robotti korvaa yhden varastotydntekijan ja myo-
hemmin tilausmaarien kasvaessa toimitukset saadaan eteenpain myds nope-

ammassa aikataulussa.
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1 JOHDANTO

Tydssa suunnitellaan Cornier Oy ulkoiluvaateliikkeen varastoon robotti. Yri-
tys myy vaatteet internetin kautta. Talla hetkella varasto toimii manuaalises-
ti, jolloin tyéntekija noutaa itse tavarat hyllyista postittaakseen ne eteenpain.
Ty6 on ihmiselle lilan hidasta ja yksitoikkoista, liséksi virheiden mahdollisuus

on suuri.

Opinnaytetyén tarkoituksena on suunnitella kohteeseen mahdollisimman
kustannustehokas ja nopea robotti, joka tulisi korvaamaan yhden varasto-
tydntekijan. Vaatteet on pakattu pusseihin, jolloin suurin ongelma robotin
suunnittelussa tulee olemaan hyllyjen muutokset niin, etta robotin on mah-

dollista noutaa tavara niista.



2 NYKYTILANNE

Talla hetkella Cornier Oy:lla on toimituksia vain muutamia paivaa kohti, mut-
ta tulevaisuudessa, kun mallisto laajenee ja yrityksen suosio kasvaa, voivat
myyntimaarat nousta hyvinkin suuriksi. Silloin automaation merkitys varas-
tossa korostuu. Automaation avulla toiminnot voidaan tehda entistd nope-

ammin ja tarkemmin.

Vaatemalleja on talla hetkella myynnissa kuutta eri mallia, joista jokaista on
viela seitseman eri kokovaihtoehtoa. Suunnittelussa on myds kuusi uutta
mallia, joiden myyntiin tuleminen huomioidaan varaston laajennettavuudes-

sa. Yrityksella ei ole myymalaa, vaan kaikki myynti tapahtuu netin kautta.

Tulevaisuudessa ehka koko logistinen prosessi voidaan muuttaa toimimaan
ilman jatkuvaa valvontaa. Varaston tyhjentymisesta ja laitevioista johtuvat
hairidtilanteet voidaan helposti informoida paivystavalle tyéntekijalle esimer-

kiksi puhelimeen saapuvalla tekstiviestilla.



3 VARASTON RAKENNE

Varaston rakennetta tulee muuttaa automatisoinnin vuoksi. Muutosten seu-
rauksena myds varaston kapasiteetti kasvaa, kun hyllyt voivat olla [ahempa-
na toisiaan. Varastoon tulee robotti, joka osaa noutaa halutun vaatepussin
sille maaritetysta sijainnista. Robotti pudottaa varastosta haetun vaatepussin
luiskalle, jonka paassa siihen tulostetaan tilaajan osoitetiedot. Osoitetietojen
laittamisen jalkeen vaatepussi on postihenkildkunnan haettavissa varaston

eteisestéa.

Luvut 3.1.-3.2. kasittelevat varaston rakenteellisia muutoksia ja luvussa 3.3.
tehdaan varastolle kapasiteettilaskelmat. Robotin rakenteellinen suunnittelu

on kuvattu luvussa 5.

3.1 Tavarahyllyt

Jokaisen varastosta I6ytyvan vaatemallin jokaiselle vaatekoolle tulee olla
oma hyllynsa. Hyllyissé vaatepinot ovat seinamilla erotettuna muista pinois-
ta, etteivat pinot paase kaatumaan itsestaan. Hyllyjen valeihin jaa myods kul-
kureitit pinojen tayttamista varten. Alla olevasta kuvasta 1 nékyy periaate,

miten hyllyt sijoittuvat varastoon.

KUVA 1. Tavarahyllyjen sijoittelun periaatekuva



Yhteen riviin tulee aina saman malliston kaikki vaatekoot (XXS, XS, S, M, L,
XL ja XXL) niin miehille kuin naisillekin, joten pinoja tulee yhteensa 14 yhta
rivia kohden. Eri vaatemalleja on talla hetkella vain kuusi, mutta laajennus-

varaa jatetaan myos uusille mallistoille. (1.)

Jokaiseen hyllyyn (kuva 2) tulee jousi kannattelemaan pinoa. N&in pinon
ylimmainen vaatepussi pysyy koko ajan pystysuunnassa samalla kohdalla ja
robotin on mahdollista saada kiinni pussista. Jousen kannatteluvoima ei ole
taysin lineaarinen suhteessa pinon korkeuteen. Tasta ei kuitenkaan ole hait-
taa, silla robotti saa pitkdn sylinterinsa avulla tartuttua vaatepussiin, vaikka

sen sijainti olisi puolikin metrid alempana odotetusta.

KUVA 2. Lapileikkauskuva hyllyn rakenteesta

Kaikki vaatepussit ovat kooltaan 520 x 400 x 80 mm (1), joten 160 cm kor-
keaan vaatepinoon mahtuu 20 pussia. Vaatepussin koko on sovittu tehtaan
kanssa pysymaan samana, vaikka malli vaihtuisi. Nain hyllyjen mittoja ei tar-
vitse muuttaa mallin vaihtuessa. Hyllyn todellinen korkeus tulee olemaan yli
kaksi metria riippuen alla olevan jousen korkeudesta silloin, kun se on ko-

koon puristuneena.



Vaatepussin fyysisistd ominaisuuksista johtuen pino jouduttiin suunnittele-
maan ylhaalta pain purettavaksi. Jos pino purettaisiin alimmaisesta pussista

l[&htien, muiden pussien paikallaan pysyminen olisi ollut vaikea toteuttaa.

Hyllyjen valiin tulee noin metrin levyinen kulkuvayla, josta tyhjentymassa
olevat hyllyt voidaan tayttaa. Hyllyjen tayttaminen tapahtuu lisdamalla uudet
vaatepussit vanhojen paalle. Pinossa jaljella olevat vanhat vaatepussit voi-
daan aika-ajoin siirtda pinon paalle, etenkin jos mallistoon tulee muutoksia.
Tyhjentymassa olevien vaatepinojen maara tiedetdan kunkin vaatemallin
myyntimaarasta ja halytys vajaasta hyllysta tulee ohjelmallisesti tietokoneel-

la, eika tata siksi tarvitse huomioida logiikkaohjelmassa.

3.2 Robotin liikkuminen varastossa

Varaston rakenteellisia muutoksia aiheuttaa myds robotin liikkuminen varas-
tossa. Robottia tulee pystya liikuttamaan niin pitkittdis- kuin poikittais-
suunnassakin, jotta yksi robotti voi noutaa takin mistd tahansa sijainnista.
Liikkuminen toteutetaan kahdensuuntaisilla kiskoilla. Samantyylista tekniik-

kaa on kaytdssa myds NC-koneissa, joilla jyrsitdan levyja halutun mallisiksi.

Poikittaiskisko ja robotti tulevat liikkumaan moottoreiden avulla. Voimansiirto
moottorilta tapahtuu kaksinkertaisten vaijerin avulla, jotta moottorit voivat
kaapelointeineen pysya paikoillaan kiskojen paissa. Poikittaiskiskon liikut-
tamisen tulee hoitamaan yksi 24 V:n tasasahkdmoottori, joka liikuttaa vaije-
reiden avulla poikittaiskiskon molempia paitd samanaikaisesti. Pitka vaijeri
kulkee laakeroitujen vakipyorien kautta, jotka sijaitsevat kiskojen paissa.
Robotin liikuttamisen poikittaiskiskolla hoitaa myds yksi 24 V:n tasasahko-

moottori. Kuvassa 3 nakyy, miten moottorit ja vakipyorat sijoittuvat kiskoille.



[ ] ]
.-"’-rf
maoottori
moottori
ﬁ- x\\u\
E ROBOTTI :. [ ]
Bl L A8

KUVA 3. Periaatteellinen kuva robotin liikeradasta

Robottiin ja poikittaiskiskoon tulee mekaaniset kytkimet laskemaan kiskoissa
olevia haittoja, joiden avulla ohjauslogiikka on selvilla robotin sijainnista.

Haitat sijaitsevat jokaisen hyllyrivin kohdalla pitkittais- ja poikittaiskiskossa.

Varaston laajentaminen huomioidaan niin, ettd paadyissa olevat pitkittais-
kiskot rakennetaan kauemmas toisistaan, kuin mihin tdman hetkiset hyllyt
vaativat. Hyllyja on siten helpompi lisata, kun robotti ylettyy jo valmiiksi ot-

tamaan niista tavaran, eika pitkittaiskiskoakaan tarvitse jatkaa.

Osa my6hemmin myyntiin tulevista vaatemalleista kuitenkin korvaa vanhat
mallit, joten menee aikaa ennen kuin vaatetta on tuplasti nykyiseen verrattu-
na. Lopullinen laajennusvara tulee riippumaan varaston koosta ja siitd mita

muuta varastossa tullaan pitamaan.
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3.3 Kapasiteettilaskelmat

Tassa luvussa on laskettu, miten paljon vaatetta suunnitelman mukaiseen
varastoon mahtuu ja miten paljon robotti voi toimittaa tilauksia vuorokaudes-
sa. Laskelmissa on kaytetty tdmanhetkisia tietoja vaatemallien myynnissa

olevista maarista.

Tamanhetkisen suunnitelman mukaan hyllyriveja tulisi 6 kappaletta. Yhdes-
s hyllyrivissa on pinoja vierekkdin 14 kappaletta ja yhteen pinoon mahtuu
20 vaatepussia. Naista arvoista voidaan laskea alla olevalla kaavalla 1 va-

rastoon mahtuvien vaatepussien maara.

20 kpl x 14 kpl x 6 kpl =1 680 kpl KAAVA 1

Varaston kapasiteettia kuvastaa myds toimitusten vuorokausittainen maara.
Tahan vaikuttavat tietysti robotin kiihtyvyys ja nopeus sen siirtyessa hyllyjen
vélilla. Robotti voi liikkua pitkittaissuunnassa noin 6 metria ja poikittaissuun-
nassa noin 4 metria, ja molemmat lilkkesuunnat robotti tekee samanaikaises-
ti. Arvion mukaan robotin asemointi vie aikaa keskimaarin noin 10 sekuntia
meno- ja paluumatkalla. Muihin robotin tekemiin liikkeisiin voi varata my6s

10 sekuntia. Nain saadaan kokonaishakuajaksi keskimaarin 30 sekuntia.

Robotin ohjauksessa on kuitenkin kaynnistysehto, joka antaa robotille luvan
aloittaa uuden toimituksen nopeimmillaan minuutin valein. Tama on tehty
siksi, ettd robotti ehtisi toimittaa meneilladn olevan toimituksen loppuun, en-
nen kuin uusi tilaus saapuu logiikalle. Vuorokausittainen hakujen maksimi-

maara on laskettu alla olevalla kaavalla 2.

60sx60 minx24h
1 min/ kpl

=1440 kpl/ vrk KAAVA 2

Vuorokauden aikana on siis mahdollista toimittaa enimmillaan 1440 toimitus-

ta. On siis selvad, etta robotin hitaus ei tule olemaan ongelma.
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4 LAITTEISTO

Tarkedssa osassa varastorobottia on logiikka, johon kerataan tiedot antureil-
ta, joiden perusteella logiikka osaa ohjata robottia halutulla tavalla. Tyéhén
valittu logiikka on esitelty luvussa 4.2. Luvussa 4.3 kasitellaan tietokoneen
ja logiikan rajapinnassa olevaa relekorttia. Kortin tehtava on valittaa logiikal-

le tieto siita, missa kohtaa varastoa tilattu vaatepussi sijaitsee.

4.1 Ohjelmoitava logiikka

Oleellisena osana ohjelmoitavassa ohjausjarjestelmassa toimii ohjelmoitava
logiikka (PLC). Sen muistiin voidaan kirjoittaa ohjelma, joka valvoo jarjestel-
man tilaa reaaliaikaisesti. Tuloihin voidaan kytke& antureita ja I&hestymis-
kytkimid, jotka tuovat tiedon prosessin tilasta. Lahtéihin kytketaan toimilait-
teita, joita ovat esimerkiksi releet, sahkdmoottorit, magneettiventtiilit ja merk-
kilamput. (3, s. 243—-247.)

PLC-laitteissa on vapaus valita ohjelman kirjoitusjarjestys, siksi niitéd kutsu-
taankin vapaasti ohjelmoitaviksi logiikoiksi. Ohjelmaa skannataan eli sela-
taan kaiken aikaa, joten toiminnan kannalta ei ole valid, missa jarjestyksessa
ohjelman osat kirjoitetaan. Ohjelman |ahdét asettuvat aktiivisiksi, kun tu-
loehdot tayttyvat. Logiikka voidaan myds ohjelmoida toimimaan askeltavasti
kayttamalla tiettya kaskyrakennetta, jota kutsutaan sekvenssiksi. (3, s. 243—
247.)

PLC-jarjestelmassa ohjelman selaus tapahtuu kiertavasti. Aluksi kaikkien
logiikan tulojen ja Iahtdjen tila luetaan ja tulos tallennetaan keskusyksikdn
I/O-muistiin. Taméan jalkeen kaikki ohjausmuistin ohjelmarivit kdydaan vuo-
ronperaan lapi. Tulos kasitelldan ja toteutetaan siind jarjestyksessa, kun oh-
jelmaa luetaan. Ohjelman péalle ja pois -kaskyt toteutetaan 1ahdéille vasta
sitten, kun koko ohjelmakierros END-kaskylle asti on luettu. Ohjelman pituus

vaikuttaa ohjelmakierrokseen, eli kokonaisselausaikaan. Selausajan suu-
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ruusluokka on yhta ohjelmarivia kohden 0,0005-0,1 ms. Ohjelman selausta
voidaan havainnollistaa sylinterilla, joka kaiken aikaa pyorii lukupaan ohi,

jolloin sylinterilté luetaan vain siihen kirjoitettua ohjelmaa. (3, s. 243—-247.)

Ohjelmointikielena logiikat kayttavat kielta, jonka peruselementteina ovat lo-
giikkaportit ja muut kaskysanat, joilla ohjataan laskureita, ajastimia tai apu-
muisteja. Naitd komentoja ei kuitenkaan ole standardisoitu, ja siksi ne vaih-
televatkin eri logiikkavalmistajien kesken. Yleensa on kuitenkin niin, ettd se
joka hallitsee yhden valmistajan logiikkaohjelmoinnin, voi oppia toisen val-

mistajan logiikkakielen kasikirjojen avulla varsin helposti. (3, s. 243—-247.)

Nykyisin tietokonepohjaiset ohjelmat ovat yleistyneet logiikan ohjelmoinnis-
sa. Talléin kayttéliittyma on sujuvampi ja mahdollistaa ohjelmoinnin eri peri-
aatteilla. Ohjelmointiperiaatteita Windows-pohjaisissa ohjelmointiohjelmissa
on kolme: kosketinkaavio (LAD), kaskylista (STL) ja logiikkasymbolien kaytté
(FUP). Kuvan 4 esittamat laitteet sisaltyvat kaikki ohjauskokonaisuuteen, jo-

ka ohjelmoitavan logiikan ymparilla on. (3, s. 243—-247.)

KUVA 4. Ohjelmoitavan logiikan laitteisto (3, s. 243-247)
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Tulopiirit kytkevat ohjelmoitavaan logiikkaan kaikki kentaltd tulevat signaalit.
Signaalit voivat tulla 1ahestymiskytkimilta, valokennoilta tai releiden apukos-
kettimilta. Nama viestit ovat kaksitilaisia eli bindarisia. Nykyisin logiikoissa
on myds analogiatuloja, jotka vastaanottavat mittaustietoa. Logiikoissa on
myd&s pulssituloja, joiden avulla logiikka osaa kasitellda pulssiantureilta tule-
via viesteja. (3, s. 243-247.)

Tuloviesti siirtyy logiikan kéasittelyyn vasta optoerotuksen jalkeen, jotta logii-
kan herkka elektroniikka ei vahingoitu. Tama niin sanottu galvaaninen ero-
tus tapahtuu valodiodin ja fototransistorin muodostamalla optoerottimella.
Logiikassa on myds tulojen tilaa ilmaisevat valodiodit, jotka ovat 1&hinna vi-
kojenhaussa ja testauksessa tarpeellisia. Tulojen tilaa voidaan tarkastella
myds ohjausohjelman online-tilassa tai ohjelmointilaitteen monitorointitilas-
sa. (3, s. 243-247.)

Lahtdpiirien tehtava on ohjata toimilaitteita jarjestelmassa. Esimerkkeja toi-
milaitteista ovat magneettiventtiilit, kontaktorit, releet ja merkkilamput. Ylei-
sesti 1ahd6t ovat joko rele- tai transistorilaht6ja. Relelahddlla voidaan ohjata
tasavirran lisdksi noin 2 ampeeria vaihtovirtaa (250 VAC). Toimintaviivetta
niissa on noin 10 millisekuntia. Transistorilahddt soveltuvat vain tasavirralle,
jonka kayttéjannite yleensa koneautomaatiossa on 24 VDC. Virran suuruus
on yleisesti alle 2 ampeeria. Transistorilahddéssa toimintaviivetta on noin 2
ms. Transistorilahdét vaativat samanlaisen optoerotuksen kuin tulopuolella.
(3, s. 243-247.)

Keskusyksikké (CPU) toteuttaa PLC:lle ohjelmoituja ké&skyja yksi kerrallaan.
Nykyisissa logiikoissa keskusyksikkd on toteutettu mikroprosessorilla. Tama
mahdollistaa myds aritmeettiset laskusuoritukset loogisten operaatioiden
ohella. Laskutoimitusten suorittamiseksi keskusyksikkd vaatii ainakin yhden

tydrekisterin, jota yleensa kutsutaan akuksi. (3, s. 243-247.)

Ohjelmamuistissa on kaikki se informaatio, milla automaatiolaitteisto toimii.

Logiikoiden muistikoko ilmoitetaan yleensa ohjelmarivien maarana, joita
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muistiin voidaan kirjoittaa. Perusyksikkdéna on 1 K eli 1024 k&skya. Logiikan

muisti muodostuu normaalisti 16-bittisista sanoista (Word). (3, s. 243-247.)

Logiikkajarjestelmien tehonsyéttd voidaan jakaa logiikan sisaiseen ja ulkoi-
seen tehonsyo6ttéon. Sisaisella tehonsy6tdlla tarkoitetaan yleensa keskusyk-
sikdn jannitesy6ttdd. Ulkoisella tehonsy6tdlla tarkoitetaan tulo- ja 1ahtdpiirei-
hin kytkettyjen ulkoisten laitteiden jannitesy6ttéa. Sisdisen tehonsyétdn jan-
nitelahde voi olla osa logiikkalaitteiden kokoonpanoa, jolloin verkkojannite
(230 VACQC) liitetaan sille varattuihin riviliittimiin. Jannitelahde voi myds olla

taysin erillinen yksikkd, joka kytketdan logiikkaan. (3, s. 243-247.)

Tulo- ja l1&htdpiireihin kytkettyjen ulkoisten toimilaitteiden jannitesy6tét muo-
dostetaan yleensa erillisilla jannitelahteilla. Jannitelahdetta valittaessa on
otettava huomioon kuormitettavuus, 1ahtépiirien ryhmittely, tarvittavat sulak-
keet seka turvallisuusnakdkohdista johtuvat erityisjarjestelyt kriittisille 1&aht6-
piireille. Ohjelmoitavan logiikan tehonsy6ttd taytyy yleisesti ottaen olla hy-
vanlaatuinen. Samassa sahkéryhmassa ei tulisi olla raskaita sahkémoottori-
kuormia, jotka kaynnistyessaan voisivat aiheuttaa ohjelmien sekoamisen tai
jopa logiikan rikkoutumisen. Ohjelmoitavat logiikat ovat koneautomaatiolait-
teina erittain luotettavia, mikali vain edelld mainitut asiat ovat kunnossa. (3,
S. 243-247.)

4.2 Omron CPM1A

Omron CPM1A -logiikka on suunniteltu pienikokoisten automaatiolaitteiden
ohjaamiseen. Tastd logiikkaperheestd on nelja erikokoista mallia, joista
CPM1A-30 vastaisi parhaiten tdman suunnitelman tarpeita. Logiikassa on
sisdantuloja 18 ja ulostuloja 12 kappaletta. Logiikasta on valittavissa viela
kaksi vaihtoehtoa eri jannitealueille, ja naista on valittavissa viela kaksi eri

mallia joko rele- tai transistorilahdéilla. (4.)

Sopivin malli tdhan tyéhén oli CPM1A-30CDR-D-V1, koska siind jannitealue

oli 24 VDC ja kaikki tydssa kaytettavat laitteet tulevat olemaan télla jannite-
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alueella. Lisaksi kytkettavien sisdan- ja ulostulojen maara riittda tahan tyo-
hén ja laajennusvaraakin jaa hyvin. Silla ei ollut juurikaan toiminnallista va-
lia, olivatko 1ahdét rele- vai transistorityyppisid, joten valitsin 1ahddiksi rele-

tyypin.

Logiikan muistiin mahtuu 2 kilosanan (kWord), eli 2 048 kaskyn mittainen
ohjelma. Kokonaisselausaika logiikalla on 0,72—1,72 ps, mika on varsin no-

pea. Ulkoisilta mitoiltaan logiikka on 90 x 130 x 50 mm. (4.)

Ohjelmointiympéaristéna logiikalle toimii Omronin ohjelma CX-One. Ohjelmis-
ton avulla voi maarittaa ja ohjelmoida useita eri laitteita, kuten logiikkapiireja,
kayttopaatteitd, liikkeenohjausjarjestelmia tai verkkoja. (4.) Logiikan ohjel-

mointi periaate on kuvattu tarkemmin luvussa 5.3.

4.3 Relekortti

Robottia ohjaavan logiikan ja tietokoneen véliseen rajapintaan tulee tietoko-
neeseen kytkettdva relekortti. Tietokoneelle tulleesta tilauksesta poimitaan
ohjelmallisesti tieto vaatepussin sijainnista. Tama tieto siirtyy bindarisena
I/O-viestina relekortilta, jossa relelahtdja on kaytéssa yhdeksan. Relekortilta
tulee logiikalle myds kaynnistysehto, jonka tila kay aktiivisena aina uuden
tilauksen saapuessa. Kaynnistysehto ei saa tulla kuitenkaan useammin kuin
minuutin valein, jotta robotti ehtisi toimittamaan meneilldén olevan tilauksen

ennen seuraavan tilauksen aloittamista.

Relekortteja oli tarjolla yllattavankin monelta valmistajalta. Yleisin malli oli 8-
kanavainen malli, mutta tahan tyéhon se ei aivan riittanyt. Korttien hinnat

vaihtelivat viidestdkymmenesta eurosta useisiin satoihin euroihin.

Tybéhoén valitsemani kortti on Partco Oy:n myyma AVR-relekortti, jossa on
kymmenen relelaht6d. Relekortin sieluna toimii AVR ATmega8 -
mikrokontrolleri. Sille 16ytyy kattava valikoima ilmaisia tyékaluja, joilla ohjel-

mointi onnistuu helposti. (5.)
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Tietokoneen ja relekortin valille kytketdan yksinkertainen kaapeli mallia
DTO006. Kaapeli kytketaan tietokoneessa rinnakkaisporttiin ja relekortilla si-
jaitsevaan vakiomalliseen 10-pin ISP-liittimeen. Kuvassa 5 olevan relekortin

ulkoiset mitat ovat 195 x 115 mm. (5.)

KUVA 5. Tietokoneeseen Kytkettdva relekortti (5)

Kortin syéttéjannite on 24 VAC. Regulaattorilla LM317-HVT tehdaan 24
VDC:n ohjausjannite 24 voltin releita varten. Kortin ja mikrokontrollerin vir-
ransyottd (24 VDC ja 5 VDC) tapahtuu RELE10:n kautta, johon kytketaan
Star-painikekytkin. Muuttamalla vastukset R9 ja R10 regulaattorin LM317
ympariltd voi kortin kayttdjannitteet vaihtaa toisille releille ja tarpeille sopi-
viksi. (5.)

Kortin releind on kaytetty Partcon tyyppia VRI 24V 1NAP, joissa virran ja
jannitteen kesto on 10 A ja 250 V. Releet ovat yhden vaihtokoskettimen re-
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leitd. Jokaisella releella on oma ohjaintransistorinsa (BC639) ja punainen

merkkivaloledinsd, josta ndkee, milloin rele on vetaneena. (5.)

Regulaattorin 7805 perassa oleva keltainen merkkivaloledi kertoo 5 VDC:n
jannitteesta. Mikrokontrollerin pinni PDO ohjaa vihreda merkkivaloledia, jolla
voi seurata esimerkiksi ohjelman suoritusta. Pinni PD1 ohjaa transistorilah-
t6a (BC639), johon voi kytkea esimerkiksi 24 V:n merkkivalon. Mikrokontrol-
lerin pinniin PD2 on kytketty alasvetotulo (esimerkiksi Stop-painikekytkin,
joka tuottaa laskevan reunan keskeytyksen), jolla voi muuttaa ohjelman suo-
ritusta. (5.)

Hintaa kortille tulee ohjelmointikaapeli mukaan lukien 67 euroa. Hinnassa ei
ole arvonlisaveroa, koska yritykselle ostettaessa sita ei veloiteta. Hintaver-
tailun tuloksena tama kortti osoittautui halvimmaksi, mutta silti tahan kayt-
t66n hyvin soveltuvaksi relekortiksi. Kortin piirikaavio 16ytyy taméan raportin

liitteesta 1.
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5 ROBOTIN SUUNNITTELU

Robotin suunnittelussa tarkeimmiksi kriteereiksi nousivat kustannustehok-
kuus ja huoltovapaus (1). Suunnittelutydssa on pyritty yksinkertaistamaan
toimintoja, jotta ei tulisi tarpeettomia laitehankintoja. Laitevalinnoilla on myds

pyritty minimoimaan kulutusosien maara, jotta huoltovapaus paranisi.

Tassa luvussa kasitellddn robotin mekaanista rakennetta ja kerrotaan hie-
man logiikan ohjelmoinnista. Luvussa 5.3 kerrotaan myds, miten laitteiston

suunnittelussa on otettu huomioon eri turvallisuusndkékohdat.

5.1 Mekaaninen rakenne

Robotin mekaanisessa suunnittelussa pyrittiin yksinkertaisuuteen, jotta huol-
lon tarve vahentyisi. Kuvassa 6 violetin varinen runko tulee olemaan paksua
metallilaattaa, jotta siihen pultattavat laitteet pysyvat tukevasti paikoillaan.

Kuvasta nakyy myds, miten robotin eri osat sijoittuvat laitteen rungolle.

Venttiilit

Ejektori

Imukupit

KUVA 6. Rakenteellinen kuva robotista

Suunnitelman mukaan runko tukeutuu poikittaiskiskoon kuudella rullalla.
Kaksi isointa rullaa tukevat robottia sivuilta pain kiskoa vasten. Nelja kiskon
paalla kulkevaa rullaa ovat sijoitettuna kunnolla irti rungosta, jotta robotti py-

syy tasapainossa.
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Robotissa itsessaan ei ole moottoria, vaan robotti on kiinnitetty vaijerilla poi-
kittaiskiskon paassa olevaan moottoriin. Vaijeri kiertdd myds kiskon toisessa

paassa olevan vakipyodran, jotta robottia voi liikuttaa molempiin suuntiin.

Kaapelointi robotille tulee siihen tarkoitettua energiansiirtoketjua pitkin, jol-
loin kaapelit rasittuvat mahdollisimman vahan robotin liikkkuessa. Energian-
siirtoketju on muovinen telaketjua muistuttava kaapelikouru, jonka sisalla
kaapelit pysyvat paikoillaan. Ketjuja on monelta valmistajalta ja rakenteel-
taan erikokoisia ja mallisia. Tyypillistd energiansiirtoketjulle on kuitenkin se,
ettd ketju koostuu samankokoisista paloista, ja on néin jatkettavissa niin pit-

kaksi kuin tarvitaan.

Robotin poikittaiskisko koostuu alumiinisesta U-palkista. T&alléin energian-
siirtoketju mahtuu hyvin tulemaan palkin pohjaa pitkin valilla kaksinkerroin-
kin. Alla olevassa kuvassa 7 on perspektiivikuva energiasiirtoketjun sijoittu-
misesta robottiin sekd robotin sijoittumisesta poikittaiskiskoon. Kuvasta on
yksinkertaistamisen vuoksi jatetty pois kaikki pneumaattiset ja sdhkdiset lait-

teet.

KUVA 7. Robotin sijoittuminen poikittaiskiskolle

Haittapuolena energiansiirtoketju ja muut kitkaa aiheuttavat robotin osat te-
kevat robotin kiihtyvyyteen lievan hitausmomentin. Tama asia tulisi ottaa

huomioon, jos suunnitellaan todella nopeaa robottia.
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5.2 Pneumaattinen tarttuja

Tarkeana osana tarttujaa ovat imukupit, joilla robotti voi tarttua kiinni vaate-
pussiin. Imukuppeja robottiin tulee kaksi kappaletta, ja ne yhdistetdan toi-
siinsa putkella. Laitteeseen suunnitellut imukupit ovat halkaisijaltaan 150
mm ja materiaaliltaan ne ovat kumia. Téllaiset tasoimukupit 16ytyivat Nor-
grenin verkkokaupasta. Oheinen kuva 8 on vastaavanlaisesta 40 mm:n imu-

kupista.

KUVA 8. Tasoimukuppi (6)

Vaatepussin painaessa vain 1,6 kg imukupeiksi riittaisivat nostokyvyltaan ja
mitoiltaan pienemmatkin imukupit. Tassa tapauksessa imukupeilla halutaan
kuitenkin ottaa pussista mahdollisimman laajalta alalta kiinni, jotta pussi ei

menettaisi muotoaan nostettaessa.

Tarttujan lopulliseen nostokykyyn vaikuttaa imukuppeihin syétettavan alipai-
neen voimakkuus. Alipaine imukuppeihin muodostuu kuvan 9 kaltaisella

ejektorilla tavallisesta paineilmasta.

i}’l
-ﬂﬁ'

N

-]
’
KUVA 9. Pneumaattinen ejektori (7)
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Ejektorin toiminta perustuu ohivirtaavan paineilman synnyttdamaan alipai-
neeseen. Paineilma virtaa kapenevassa putkessa ejektorin sisalla, jolloin
virtausnopeuden kasvaminen aiheuttaa alipaineen putken Kyljessa olevaan
litokseen. Alipaineen maaraa voidaan muuttaa saatamalla ejektorille tulevaa

painetta.

Imukuppien valilla olevaan putkeen alipaine johdetaan muovista kierreletkua
pitkin ejektorilta. Kierreletku mahdollistaa tarttujan laskeutumisen vaatepinon
paalle niin, ettd paineyhteydet eivat vaurioidu kaytdén aikana. Paineilmasylin-
terid varten imukuppien valiseen putkeen tulee kiinnike. Imukuppien on tar-
koitus paasta hieman keinumaan sylinterin paassa, jotta hieman kallellaan-
kin oleva vaatepussi tarttuu kiinni molempiin imukuppeihin. Alla olevasta ku-

vasta 10 ndkee periaatteen, miten tarttujan osat liittyvat toisiinsa kiinni.

Ejektori

\EI Kierreletku
Imukupit

N

KUVA 10. Pneumaattinen tarttuja
5.3 Logiikan ohjelmointi

Tassa luvussa on esitelty tarkka suunnitelma siita, miten logiikkaohjelma oli-
si parasta tehda, kun logiikka on hankittu ja ohjelman tekeminen tulee ajan-
kohtaiseksi. Varsinaista logiikkaohjelmaa ei siis taman suunnittelutyén puit-
teissa tehty, koska laitteistojen hankinta varastoon ei ole ihan vield ajankoh-

tainen asia.

Tilauksen saavuttua tietokoneelle siitd erotellaan ohjelmallisesti tieto, missa
haluttu vaatepussi sijaitsee. Logiikalle tama tieto valittyy bindarikoodattuna

viesting, jotta logiikan sisdantuloja ei tarvittaisi niin monta. Logiikassa tieto
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muutetaan kahdeksi lukuarvoksi, jotka maarittelevat vaatepussin sijainnin

pitkittais- ja poikittaissuunnassa.

Neljan bindarisen sisdantulon avulla saadaan koodattua 15 eri tulosta, joten
nelja bindarituloa pitkittais-suunnassa kattaa yhden vaatemallin miesten ja
naisten kaikki vaatekoot. Poikittais-suuntaan on myds varattuna 15 paikkaa,
mika tarkoittaa viidentoista vaatemallin sijoittamista varastoon ennen logii-

kan laajennusta.

Logiikassa molempien siirtosuuntien binaarikoodit muutetaan lukuarvoiksi.
Molemmille moottoreiden ohjauksille on omat laskurit, jotka pitkittais- ja poi-
kittaiskytkimien antamien pulssien avulla laskevat esimaaritetyn sijainnin lu-
kuarvoon, ennen kuin pysayttavat moottorinsa. M1-moottori siirtda robottia
kiskolla, joka on poikittaissuunnassa. M2-moottori siirtda poikittaissuuntaista
kiskoa pitkittaiskiskojen paélla. Moottoreiden suunnanvaihto tapahtuu yhdel-
|& ohjauksella (Q10.7).

Mikali toinen kiskon haittoja laskevista kytkimista vioittuu tai robotti on muus-
ta syystd menossa yli rajojen, logiikka menee hairidtilaan, jossa hairibvaloa
lukuun ottamatta kaikki 1ahd6t pysahtyvat. Tata varten kiskojen paissa on
rinnan kytketyt avautuvalla koskettimella varustetut rajakytkimet, joiden si-
saantulo on kohdassa 10.8. Ennen hairién kuittaamista taytyy hairién aiheut-
taja selvittaa, korjata mahdollinen vika ja ohjata robotti takaisin alkutilaan.
Tama hairidtila on tehty suojaamaan laitteistoa suuremmilta vioilta. Luvussa
5.4 on kasitelty kayttajan turvallisuuteen liittyvaa hairiétilannetta. Taulukossa

1 on listattu kaikki logiikan tulot ja 1ahdo6t.
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TAULUKKO 1. Logiikan tulot ja I&dhdét

Input Name Output | Name

10.00 Stop Q10.0 |Stop-valo

10.01 Hairion_kuittaus Q10.1 Run-valo

10.02 Pitkittaiskytkin Q10.2 | Hairio-valo

10.03 Poikittaiskytkin Q10.3 M1 Pitkittdiskiskon moottori
10.04 Sylinterin ylaraja Q10.4 | M2 Poikittaiskiskon moottori
10.05 Sylinterin alaraja Q10.5 |Ejektorin magneettiventtiili
10.06 Luiskatunnistin Q10.6 |Sylinterin magneettiventtiili
10.07 Hairiokytkin Q10.7 | Moottoreiden suunnanvaihto (SV)
10.08 Hairiorajakytkin Q11.0 |-

10.09 Pitkittdisbinaari 1 Ql11.1 |-

10.10 Pitkittdisbinaari 2 Ql1.2 |-

10.11 Pitkittdisbinaari 4 Q113 |-

11.00 Pitkittaisbinaari 8

11.01 Poikittaisbindari 1

11.02 Poikittaisbinaari 2

11.03 Poikittaisbindari 4

11.04 Poikittaisbindari 8

11.05 -

Logiikan ohjelma tehtiin sekvenssimalliseksi, jotta uusi haku ei voi alkaa en-
nen kuin vanhan haku on saatu paatdkseen. Sekvenssimallinen ohjelma tar-
koittaa sita, ettad yksi vaihe tapahtuu kerrallaan. Jokainen vaihe tarvitsee an-
turilta tiedon siirtydkseen seuraavaan vaiheeseen, jolloin myds edellinen

vaihe pysahtyy.

Asemoinnin nopeuttamiseksi robotin pitkittais- ja poikittaissuuntaiset liikkeet
tapahtuvat samanaikaisesti. Tama nopeuttaa huomattavasti robotin ase-
mointia, ja nain siitd ei aiheudu prosessiin niin sanottua pullonkaulaa. Oh-
jelmassa tama tapahtuu niin, ettd sekvenssin ensimmaiset askeleet (STEP 1
ja STEP 2) kaynnistyvat samanaikaisesti, mutta pysahtyvat, kun kisko on
saavuttanut sijaintinsa. Kun molemmat sekvenssit ovat pysahtyneet, kayn-

nistyy seuraava askel.

Seuraavassa askeleessa ejektori tekee alipaineen imukuppeihin ja sylinteri
laskeutuu paineella alas. Askeleen pysayttaa sylinterin alarajakytkin, joka on

sijoitettuna sylinterin kylkeen.
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Askeleessa 4 vain ejektorin |&ahtd on aktiivisena, silla sylinteri palautuu ta-
kaisin ylds jousivoimalla. Seuraavat askeleet 5 ja 6 ovat toiminnaltaan hyvin
samankaltaiset kuin askeleet 1 ja 2, mutta niiden tehtava on saattaa robotti
takaisin kotipaikkaansa. Askeleet kdynnistyvat sylinterin saavuttua ylarajalle.
Askeleissa molemmat moottorit pydrivat, moottoreiden suunnanvaihto on ak-

tiivisena ja ejektori pitda alipainetta imukupeissa.

Viimeisessa, kuorman tyhjennys -vaiheessa, kaikki 1ahdét kytkeytyvat pois
paalta ja vaatepussi siirtyy painovoimaisesti luiskalle. Luiskassa on anturi,
joka kuittaa logiikalle, ettd toimitus on tullut perille ja uusi haku voi alkaa.
Mikali luiska-anturi ei havaitse pussia, syntyy hairiétilanne, ja nain robotti ei
jatka hakuja ennen hairidn kuittausta. Muutoin valille jadnyt vaatepussi jaisi
toimittamatta ja se sotkisi my6s seuraavien tilausten postiosoitteet. Seuraa-

vassa taulukossa 2 nakyy logiikan askelkaavio.

TAULUKKO 2. Logiikan askelkaavio

Kaynnistysehto Toiminto Lahdot
STEP 1 "Start" Robotin siirto -askel M1
STEP 2 "Start” Poikittais-siirto M2
STEP 3 "Sijainti valmis" Imu ja sylinterin siirto Ejektori, Sylinteri
STEP 4 "Sylinterin alaraja" Sylinterin nosto Ejektori
STEP 5 "Sylinterin ylaraja” Robotin siirto kotiin M1, SV, Ejektori
STEP 6 "Sylinterin ylaraja" Poikittais-siirto kotiin M2, SV, Ejektori
STEP 7 "Sijainti valmis" Kuorman tyhjennys -
STEP 8 "Luiska-anturi" Valmis -

5.4 Turvallisuusnikokohdat

Turvallisuuteen liittyvd ohjelmointi toteutetaan samalla logiikalla robotin
kanssa, eika erityista turvalogiikkaa hankita. Robotin liikkuessa paasy hylly-
jen valiin estetdan aidalla. Aitaan tulee ovi, jonka avaaminen pysayttaa robo-
tin, ja ndin ei aiheudu vaaratilannetta. Hallissa on myds hata-seis-painikkeet

kytkettyna sarjaan aidan oven kytkimen kanssa.
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Logiikalle tieto tulee sisdantulosta 10.7. Alueelta poistuttaessa ja oven sul-
keuduttua hairié kuitataan napista aidan ulkopuolelta. Logiikkaohjelman jo-
kaisen sekvenssin lahtéon liitetdan AND-piirilla kaynnistysehto, ettei 1ahtd
voi olla aktiivinen hairién ollessa paalla. Nain hairién poistuttua robotti jat-

kaa sekvenssia siitd, mihin on jaanyt.
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6 PAATELMAT

Kun varaston automaatiosuunnittelusta sovittiin tilaajan kanssa, sain melko
vapaat kaddet varaston suunnitteluun. Lahtékohtana oli kuitenkin se, ettei ti-
lauksia vastaanottavan tydntekijan tarvitsisi lahted etsimaan pakettia varas-

ton puolelta.

Suunnittelun alkuvaiheessa oli jo selvaa, etta varastoon tulee yksi robotti ja
sita ohjataan logiikalla. Tulevaisuudessa, jos robotti alkaa toimia ongelmitta,
voidaan logistiikka hoitaa taysin automaattisesti, jolloin varasto ei vaadi jat-
kuvaa valvontaa. Silloin kuitenkin tarvitaan joku tayttamaan hyllyja ja valvo-

maan laitteiston toimintaa sopivin valiajoin.

Suunnittelun edetessé alkoi kovasti kiinnostaa tyén kaltaisen robotin fyysi-
nen rakentaminen. Negatiivisena puolena tydssa olikin, ettd mitdan konk-
reettista ei voinut tehda, vaan kaikki tyo oli tietokoneella kirjoittelua. Varas-
ton automatiikkaa suunnitellessa ja laitevalintoja tehdessa opin kylla paljon
siitd, mitd seikkoja robottia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon. Uskon
tasta olevan paljon hyotyd, mikali joskus olen mukana tamankaltaisessa yri-

tystoiminnassa.

Raporttiin oli suunnitelmissa tehda kustannuslaskelmat varastoon tehtavien
muutosten osalta. Kaikkien kustannusten laskeminen osoittautui kuitenkin
lahes mahdottomaksi, silla tarvittavien metallilevyjen, palkkien ja kaapelei-

den maéara oli vaikea arvioida kovin tarkasti.

Alkuperaisen tavoitteen mukaan tyén oli maara valmistua elokuun 2010 lop-
puun mennessd. Aikataulu osoittautui kuitenkin liian optimistiseksi, silla ke-
san aikana ty6ta oli huomattavasti vaikeampi tehda jo tyokiireidenkin vuoksi.
Tilaajalle viivastyksesta ei kuitenkaan ollut haittaa, joten tyén viimeistely ja-

tettiin suosiolla syksylle. Lisaksi kesan aikana tyon loppuun saattaminen oli-
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si ollut 1ahes mahdotonta, silla sisallénohjaajan kanssa ei ollut mahdollista

kayda lapi tuotettua tekstia ennen kuin vasta elokuun lopulla.

Seuraavissa luvuissa on kerrottu viela vaihtoehtoisista ratkaisuista robotin
liikkumiseen varastossa, tavarahyllyjen tekniikkaan ja pneumaattiseen toteu-
tukseen liittyen. Osa ideoista olisi ollut sopivia jossakin toisessa yhteydessa,

mutta ideat hylattiin taman projektin osalta useimmiten kustannussyista.

6.1 Robotin liikkuminen varastossa

Alun perin ajatuksena oli, ettd robotti liikkuisi lattiatasolla. Talléin robotin
fyysinen koko olisi kasvanut liian isoksi ja vaatepinon korkuinen robotti olisi
tullut vaikeaksi hallita. Lisaksi olisi tarvittu enemman antureita ohjailemaan

robottia oikeaan paikkaan.

Seuraava idea oli nostaa robotti kulkemaan hyllyjen ylaosiin kiinnitettyja kis-
koja pitkin. Idea olisi ollut toimiva, jos joka rivilla olisi oma robottinsa, ettei
kiskojen tarvitsisi tehda mutkia. Taman mittakaavan varastossa vaan ei use-

ammalle robotille ole tarvetta todennikoisesti koskaan.

6.2 Tavarahyllyjen tekniikka

Ensimmainen idea oli tehda tavarahyllysta alapuolelta tyhjennettava. Suun-
nitelman mukaan alimmainen pussi olisi vedetty pinon alta hyllyn kyljessa
olevasta aukosta. Idea kuitenkin todettiin epavarmaksi, silla joskus pukuja
saattaisi tulla kaksi kerralla tai vedettava pussi voisi vahingossa k&dantaa toi-

seksi alimmaisen pussin ryttyyn.

Pitkallisen pohdinnan jalkeen paadyttiin tyhjentamaan pinoa ylimmasta pus-
sista alkaen. Talléin ongelmaksi tuli kuitenkin se, miten ylin pussi saadaan
pysymaan samalla korkeudella riippumatta pinossa olevien vaateiden maa-
rasta. Robotin taytyy siis saada kiinni ylimmaisesta pussista, olipa pinossa

takkeja minka verran tahansa.
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Moottorilla pinon nostaminen olisi tuonut kustannuksia turhan paljon, joten
vaatepino paadyttiin sijoittamaan jousen varaan. Talléin pinon paallimmai-

nen vaatepussi pysyy lahestulkoon samalla korkeudella.

6.3 Pneumaattinen toteutus

Aluksi ideana oli toteuttaa koko robotin pneumatiikka alipaineella toimivaksi.
Idea kuitenkin kariutui selvitettyani paineilmasylintereiden teknisia tietoja.
Paineella toimivat sylinterit eivat olisi kovin pitkdkestoisia toimiessaan ali-
paineella. Lisaksi alipaineelle suunniteltuja sylintereitd ei ole helposti saata-

vissa.

Alipainetta tuottavan kompressorin hankinta osoittautui myés lahes mahdot-
tomaksi. Halvin ja helpoin ratkaisu oli kayttaa ejektoria vain siella, missa ali-

painetta tarvittaisiin.
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