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Tassd tyOssd esitellddn teollisuusroboteissa kéytettdvid erilaisia tarraintyyppeja.
Tarraimet jaotellaan toiminnallisuuden mukaan ja niiden tdrkeimpid ominaisuuksia sekd
tyypillisimpid kéyttotarkoituksia kayddédn ldpi. Yleisimpid tarraintyyppejd ovat
mekaaniset tarraimet, joiden voimanldhteind kdytetdéin péddasiassa pneumatiikkaa ja
sahkod. Niiden lisdksi tyOssd esitelliin imu- ja magneettista tartuntaa seké
harvinaisempana tunkeutuvaa tartuntaa hyoddyntdvit tarraimet. Myds robottisolujen
tahtiaikaa lyhentdmédn kiytettdvid monikdyttdisid ja monitarraimia sekd tarraintenkin
vaihdossa hyddynnettidvid tydkalunvaihtajia sivutaan lyhyesti.

Tyon tutkimusosa toteutetaan Tampereen teknillisen yliopiston ammattiainekerho
Pullonkaulan Drinkkirobotti-sovellusta varten. Tutkimusosa késittelee sdhkodisen
tarraimen rakentamista materiaalia lisddvad valmistusta eli 3D-tulostamista hyodyntien.
Tarraimen kéyttotarkoitus on haastava, silld tarraimella tdytyy voida tarttua useaan
erimuotoiseen ja -kokoiseen kappaleeseen. Téstd syystd toteutettavaksi valittiin
adaptiivisella eli mukautuvalla sormimekanismilla varustettu tarrain.

Teollisuusrobotin tarrain on yksi robottisolun tirkeimmistd osa-alueista, joten sen
valintaan tai suunnitteluun tdytyy panostaa riittdvésti. Tyon tutkimusosassa tarraimen
rakentamista alustetaan ensin sen tehtdvdn ja vaatimusten madrittdmiselld. Kun
valmistettavan tarraimen malli on wvalittu, kdydddan ldpi rakennusprosessissa
hyddynnettdvien materiaalia lisddvien valmistusmenetelmien perusperiaatteet. Tdmén
jalkeen varsinainen tarraimen rakentaminen ja siihen liittyvdt haasteet sekd ratkaisut
kohdattuihin ongelmiin on esitelty. Tyon lopputuloksena syntyi toimiva tarrain, joten 3D-
tulostamisen voidaan ajatella sopivan robotin tarraimen valmistamiseen.
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1. JOHDANTO

Teollisuusrobottien mééran kasvu maailmalla on kiihtynyt erityisesti vuosikymmenen
alusta teollisuuden jatkuvan automatisoinnin ja robottien teknisen kehityksen
seurauksena. International Federation of Roboticsin (IFR) julkaisemien tilastojen mukaan
teollisuusrobottien vuosittainen ostomddrd oli vuonna 2014 yli 229 000 kappaletta ja
myynnin kasvu oli 29 % edellisvuoteen verrattuna. Kasvua vauhditti erityisesti
robotisointi auto- ja elektroniikkateollisuudessa. (International Federation of Robotics
2016, verkkosivu)

Suomessa kuitenkin teollisuusrobottien yhteenlaskettu maéadrd kadntyi 2010-luvun
vaihteessa laskuun ja vdhenee nykyisellddn muutaman prosentin vuosivauhtia. Uusien
investointien méard, noin 250 kappaletta vuodessa, ei siis ole pitkddn aikaan kattanut
poistuvaa tuotantokapasiteettia. (Liikenne- ja viestintiministerio 2016, s. 12) Esimerkiksi
vuonna 2013 ilman Valmet Automotiven poikkeuksellisen suurta investointia
Uudenkaupungin autotehtaalle uusien robottien pudotus olisi ollut jopa viidenneksen
luokkaa (Viitala 2016, verkkosivu).

Aasiaan siirtyneen valmistavan teollisuuden voisi tuoda robotisoinnin avulla ldhes
kokonaisuudessaan takaisin kehittyneisiin maihin (Sipola 2016, verkkosivu). Suomen
mahdollisuudet hy6tyd neljdnnestd teollisesta vallankumouksesta, jossa robotisaatio on
suuressa merkityksessd, on UBS:n tutkimuksen (2016, s. 25) mukaan maailman
kérkitasoa. Tama lasketaan suurelta osin korkean koulutustason ansioksi.

Mahdollisuuksista huolimatta suuri osa thmisistd suhtautuu edelleen epéilevésti, jopa
peléten, teollisuusrobotteihin. N&itd ennakkoluuloja tiytyy murtaa ja tuoda robotteja
lahemmés kuluttajaa. Tdma ajatus on ollut taustalla myds Suomen robotiikkayhdistyksen
Drinkkirobotti-projektin kehitystyossd (Suomen robotiikkayhdistys, verkkosivu). Télld
hetkelld Tampereen teknilliselld yliopistolla toimiva tuotantotekniikan ammattiainekerho
Pullonkaula kehittdd Drinkkirobotin neljétti versiota.

Teollisuusrobotin tirkein ulkoinen komponentti on sen tyokalu. Tdmé opinndytetyd
kiasittelee mukautuvan teollisuusrobotin tarraimen rakentamista materiaalia lisddvin
valmistuksen avulla. Materiaalia lisddva valmistus eli 3D-tulostaminen on viime aikoina
yleistynyt voimakkaasti sekd teollisuudessa ettd kuluttajapuolella. Siitd on tullut
kustannustehokas tapa valmistaa prototyyppeji ja jopa valmiita tuotteita.



Tyon seuraavassa luvussa kidydaddn l4pi, millaisia teollisuusrobottien tarraintyyppeji on
olemassa ja millaisiin kdyttotarkoituksiin niitd kdytetddn. Tarraintyypit on luokiteltu
alalukuihin toiminnallisuuden mukaan.

Kolmas luku on tyon tutkimusosa. Siind tutkitaan kédytdnndssd, millainen tarraimen
mekaniikka ja ohjaustekniikka soveltuvat kyseessd olevalle robottisovellukselle eli
Drinkkirobotille. Liséksi arvioidaan materiaalia lisddvalld valmistuksella tehtyjen osien
soveltuvuutta robottitarraimen rakenteiksi. Tyd toimii osaltaan my6ds dokumentaationa
tarraimen rakennusprosessille ja laitteen testaukselle.

”Viimeinen sammuttakoon valot, jollei robotiikkaan panosteta.”



2. TARRAINTYYPIT JA OHEISLAITTEET

Teollisuusrobotin tydkaluksi kutsutaan tavallisesti robotin kiden pdéhén, niin sanottuun
tyokalulaippaan, asennettavaa komponenttia. Témén tydkalun tyyppi ja tehtivi
vaihtelevat robottisolun kokonaistehtdvdn mukaan. Erilaisia tyokaluja ovat esimerkiksi
maalausruisku, hitsauspistooli, jyrsin ja katkaisuterd. Myos tyokalujen yhdistelmit ovat
varsin tavallisia. Yleisin kuitenkin kaikista vaihtoehdoista on tarrain. (Kuivanen 1999, s.
60)

Tarrain ja sen tarkoituksenmukainen toiminta ovat poikkeuksetta robottisolun tiarkeimpia
osa-alueita. Huonosti valittu, suunniteltu tai muuten kéyttotarkoitukseen soveltumaton
tarrain voi aiheuttaa usein virhetilanteita ja sitd kautta kdyttokatkoja solun toimintaan.
Talla taas voi olla vaikutusta moneen muuhun tuotannon osaan, ja tuotannon katkoista
voi kasautua suuret kustannukset. My0Os robottisolun turvallisuus saattaa heikentya,
mikédli esimerkiksi tyOkappale péddsee irtoamaan nopeita liikkeitd tekevin
teollisuusrobotin tarraimesta.

Kappaleeseen tarttuminen on monimuotoinen tehtdva, koska kohdekappaleilla voi olla
hyvin erilaisia fyysisid ominaisuuksia. Tarrainta valittaessa on jarkevii aloittaa tarkastelu
juuri késiteltdvastd kappaleesta ja sen ominaisuuksista, joista tdrkein on geometria eli
muoto ja koko. Massa, materiaali ja pinnan kitka ovat luonnollisesti oleellisessa osassa.
Suuri vaikutus on myds silld, miten pédin kappale esitetddn tarraimelle. Esimerkiksi
maassa makaava ohut metallilevy voi olla vaikea saada poimittua tarraimen leukojen
viliin, mutta jos se on pystyssd, tilanne muuttuu. (Schunk et al. 2005, s. 74-76) Kun
tarrainta valitaan, on myo0s tirkedd ottaa huomioon kéytettdvin teollisuusrobotin suurin

sallittu hyotykuorma.

mekaaniset alipaine- magneettiset liimautuvat muovautuvat lavistivat
tarraimet tarraimet tarraimet tarraimet tarraimet tarraimet
saksi haarukka sahkdmagn.  tartuntakalvo
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Kuva 1: Tarraintyyppejd luokiteltuna toiminnallisuuden perusteella (mukaillen Schunk
etal. 2005, s. 114).



Kuvassa 1 on jaoteltu tarraintyypit toiminnallisuuden mukaan. Kaksi yleisintd
tartuntatapaa ovat mekaaninen (puristava) tartunta seka alipaine (Kuivanen 1999, s. 115).
Liséksi teollisuudessa on kdytossd magneettisia, liitmautuvia, muovautuvia ja lavistdavia
tarraimia. Seuraavissa alaluvuissa kdyddén ldpi erityyppisten tarrainten ominaisuuksia ja
kayttokohteita.

2.1 Mekaaninen tartunta

Mekaanisten tarrainten kappaleita pitdvd voima perustuu klassisen (Newtonin)
mekaniikan teoriaan ja sen kuvaamiin fysikaalisiin ilmidihin. Ne ovat yleisin
tarraintyyppi ja erilaisia variaatioita esiintyy runsaasti. (Monkman et al. 2007, s. 75)
Mekaaniset tarraimet koostuvat yleensa jostakin toimilaitteesta, mekanismista, sormista
ja mahdollisesti kynsistd. Yksinkertaisissa tapauksissa osia voidaan yhdistda. (Kuivanen
1999, s. 63) Sormilla tarkoitetaan osaa, joka on kontaktissa kappaleen kanssa, ja
useimmiten tarraimilla on kahdesta neljdén tahdistetusti litkkkuvaa sormea. (Monkman et
al. 2007, s. 75)

Mekaanista tarrainta harkittaessa on otettava huomioon tartuntatapa ja -kohta sekd
saadettdavyys eri tuotteille. Yleissddntona on, ettd késiteltdvien tuotteiden kokovaihtelun
kasvaessa kasvaa myOs mekaanisen tarraimen monimutkaisuus. Mekanismin ja
toimilaitteen valinta vaikuttaa myds tarraimen litkealueeseen ja tartuntavoimaan.
(Kuivanen 1999, s. 116) Mekaanisten tarrainten usein monimutkaista rakennetta
kuitenkin kompensoi niiden toiminnallinen luotettavuus ja kyky tuottaa sopivan (usein
sdddettdvin) suuruista voimaa (Monkman et al. 2007, s. 75).

Mikali tarrainta halutaan kiyttd4 erilaisten kappaleiden kisittelyyn, usein toimiva ratkaisu
on yhdistdd samaan tarraimeen sekd mekaaninen tartunta etti imutartunta, jolloin osa
tartunnoista voidaan suorittaa alipaineimua hyddyntden ja ndin vdhentdd tarraimen
monimutkaisuutta (Kuivanen 1999, s. 116).

Mekaaniset tarraimet ovat yleensd joko rinnakkaisia, lineaarisesti litkkuvilla sormilla
varustettuja tarraimia tai kiertyvdsormisia, niin kutsuttuja saksitarraimia. Kaksisorminen
rinnakkainen tarrain on yleisin kéytetty robottitarrain. Rinnakkainen tarrain on yleensi
yksinkertaisempi rakenteeltaan ja toiminnaltaan, ja sen sormet vievdt véhemmaén tilaa
avautuessaan. Kiertyvisormisen tarraimen kauemmas avautuvat sormet voivat
mahdollistaa suuremman tartuttavan kappaleen kokovaihtelun, ja sormet voidaan saada
joissakin sovelluksissa paremmin pois tieltd. (Gupta & Arora 2013, s. 356) Yleisimpid
tarrainmekanismeja on esitelty seuraavassa kuvassa:



parallel circular circular flexible
motion maotion shift embrace
— Koo 1
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motion along angular stroke helical motion
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Kuva 2: Yleisimpid tarrainten mekaanisia toimintaperiaatteita (Monkman et al. 2007, s.
95).

Mekaanisissa tarraimissa voidaan kéyttdd erityyppisid voimanléhteitd, voimansiirtoja,
jarruttavia tai vaimentavia elementtejd seka tarvittaessa antureita. Erilaisia voimansiirron
rakenteita ovat nivelmekanismit, hammaspyordt ja -tangot, ruuvit, lineaarijohteet,
epékeskot ja niin edelleen (Gupta & Arora 2013, s. 358). Koska voimansiirrolle on paljon
vaihtoehtoja, on olemassa myds hyvin monenlaisia tarrainmekanismeja ja -rakenteita,
joissa suoraviivainen liike tai pyorimisliike muutetaan tarraimen sormien liikkeeksi
(Monkman et al. 2007, s. 83). Yleisimpid mekanismeja on esitelty Kuva 2.

Mekaaniset tarraimet on usein suunniteltu keskittdviksi, mistd on hyotyd monissa
sovelluksissa. Sormet litkkuvat tdlloin symmetrisesti tarraimen keskiakselin suhteen, eika
tartuttavien kappaleiden koon tai sijainnin pienestd vaihtelusta ole valttimattd haittaa
kappaleeseen tarttumisen ja sen asemoinnin kannalta. Sen sijaan esimerkiksi
alipainetarraimissa tarvitaan yleensi lisdlaitteistoa auttamaan kappaleen asemoinnissa.
(Monkman et al. 2007, s. 75)

Yleisimmét mekaanisten tarrainten tyypit ovat pneumaattinen ja sdhkdinen, ja niiden
toimintaperiaatteet on esitelty seuraavissa alaluvuissa. My0s hydraulisia tarraimia
kaytetddn, mutta tdllaiset sovellukset ovat tdnd pdivdnd harvinaisia. Hydraulinen tarrain
on liséksi toiminnaltaan ja tyypiltdén hyvin samanlainen kuin pneumaattinen, joten niita
ei ole esitelty erikseen tissd tyOssa.

Joidenkin ldhteiden mukaan hydraulisia tarraimia kéytetdin korkeaa puristusvoimaa
vaativissa sovelluksissa (Gupta & Arora 2013, s. 356, Schunk et al. 2005, s. 125).



Tallaisia tarraimia ei kuitenkaan ole juuri markkinoilla. Hydraulista tarrainta kdytetdankin
robottisovelluksessa yleensd vain, mikéli sovelluksessa on kdytossd muita hydraulisia
laitteita, mutta paineilmaa ei ole valmiiksi saatavilla. Hydrauliset tarraimet ovat
hinnakkaampia kuin pneumaattiset, eivitkd ne sovellu puhdastilasovelluksiin.

2.1.1 Pneumaattinen tarrain

Vield toistaiseksi suosituin voimanldhde tarraimissa on paineilma. Sitd on yleensd jo
valmiiksi saatavilla tehtaissa, ja sddtdmailld painetta tarraimen puristusvoiman suuruutta
voidaan muuttaa helposti. Pneumaattiset tarraimet ovat yleenséd edullinen vaihtoehto, ja
saatavilla on hyvin monenlaisia malleja, joihin voidaan usein vaihtaa leuat tai sormet
tartuttavan kappaleen mukaisiksi. Tarraimet ja niihin liittyvit pneumatiikkakomponentit,
kuten venttiilit ja letkut, ovat myds kevyitd ja turvallisia, kun suunnittelu on toteutettu
oikein. (Kurfess 2005, s. 222) Seuraavassa kuvassa on kolme erityyppistd pneumaattista
tarrainta:

Kuva 3: Saman valmistajan eri tyyppisid pneumaattisia tarraimia. Vasemmalta
oikealle: rinnakkainen (parallel) tarrain, kiertyvisorminen (angular) tarrain ja
keskittdvd (centric) tarrain (mukaillen Schunk et al. 2005).

Tarraimen litkkeen saa aikaan pneumaattinen sylinteri (tai sylinterit), joka on integroitu
sisdisesti tarraimen koteloon tai kiinnitetty sithen ulkoisesti. Ndmi yksinkertaiset
toimilaitteet ovat vahvoja ja kestidvid sekd omaavat korkean tehon suhteessa massaan ja
kokoon. Yleensd sylintereiden liikettd ohjataan sdhkoisilld solenoidiventtiileilld, jotka
saavat ohjaussignaalinsa robotin tai ohjelmoitavien logiikoiden I/O-yksikolta.
Pneumaattiset tarraimet kykenevit litkuttamaan sormiaan hyvin nopeasti ja viivettd, eli
valittomasti, kun venttiili on saanut ohjaussignaalin (Micromo, verkkosivu).



Pneumaattista tarrainta ja sen kayttdonottoa suunniteltaessa on varmistettava, ettei
kappaleen putoaminen pédése aiheuttamaan vaaratilannetta, mikéli paineensyotto katkeaa.
Tarraimen aukeaminen on mahdollista estdd valitsemalla sovellukseen oikeanlaiset
paineilmakomponentit, kuten venttiilit (Kurfess 2005, s. 222). Sdhkokatkoissa
paineilmalaitteet kuitenkin = vikaantuvat yleensd sdhkolaitteita turvallisemmin
paineilmaséilion ansiosta.

Pneumaattisia tarraimia 10ytyy sekd yksitoimisilla, jousipalautuksella varustetuilla
sylintereilld ettd kaksitoimisilla sylintereilld (Monkman et al. 2007, s. 84). Ensin mainitut
vaativat vain yhden pneumatiikkaletkun kytkemisen sylinteriin ja 3/2-suuntaventtiilin.
Jalkimmdisend mainitut vaativat pneumatiikkaletkun kytkemisen molempiin sylinterin
pdihin ja vidhintddn 4/2-suuntaventtiilin. Kaksitoimisen sylinterin etuna on, ettd silld
pystytddn tuottamaan pneumaattisesta tehosta voimaa ja liikettd molempiin tydliikkeen
suuntiin. Suljetun keskiasennon 5/3-suuntaventtiililld kaksitoimisen sylinterin ménti on
mahdollista lukita mihin asentoon tahansa. Tésta tartuntaliikkeen pysdyttdmisesti voi olla
hyotyé joissakin tartuntasovelluksissa, mutta ldhes aina asentoja on vain kaksi: auki ja
kiinni.

Nykyddn pneumaattiset sylinterit sisédltdvit usein sdddettdvit paityvaimennukset, jotka
vaimentavat sylinteriin kohdistuvia rasituksia miannéin dériliikkeissd. Kaikissa tarraimissa
niitd ei kuitenkaan ole ja sylintereiden elinikd voi lyhentyd. Vaimennusten lisdksi toinen
vaihtoehto on kéyttdd sdddettdvid vastusvastaventtiileitd sylinterin ilman sisdén- ja/tai
ulostulokanavissa. Tillaiset venttiilit rajoittavat ldpi menevén ilman virtausta toiseen
suuntaan, joten niiden avulla voidaan sdidtdd ménnéan litkkenopeutta ja titen myds vahentié
rasituksia. Kun venttiilit sdddetddn oikein, tarraimen elinikdd voidaan nostaa
huomattavasti ilman, ettd tima hidastaa sovelluksen toimintaa. (Monkman et al. 2007, s.
85)

Sylinterin iskunpituudesta riippuen pneumaattisella tarraimella voi olla mahdollista
tarttua jonkin verran erilevyisiin kappaleisiin. Kun tarraimen leuat asetetaan kiinni-
asentoon, levedmmalld kappaleella méntd kulkee lyhyemmain matkan, mutta paineilman
aiheuttama voima on sama kuin kapeammalla kappaleella. Lahes kaikkien pneumaattisten
tarrainten leuat ovat vaihdettavissa ja erilaisilla leuoilla voidaan tarttua erimuotoisiin ja
-kokoisiin kappaleisiin. Leukojen vaihtaminen tapahtuu kuitenkin yleensd ihmisen
toimesta eli manuaalisesti. On my0s olemassa erikoistarraimia, joihin sormet voidaan
vaihtaa robotilla automaattisesti; samaan tapaan kuin koko tydkalu voidaan vaihtaa
tyokalunvaihtajan avulla. Téllaiset erikoistarraimet ovat kuitenkin hyvin harvinaisia.

Yksi pneumaattisten tarrainten rajoittava tekijd on ilman kayttd tehonsiirrossa, silld ilma
on suuresti kokoonpuristuvaa verrattuna esimerkiksi hydraulinesteeseen. Tarraimen
sylinterin liike voi olla epdtarkkaa, miké tekee leukojen voiman ja nopeuden tarkasta
kontrolloimisesta vaikeaa. (Kurfess 2005, s. 250)



Pneumaattisia tarraimia voidaan kayttad puhdastilasovelluksissa, kun poistoilma vieddén
puhdastilan ulkopuolelle. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttd4 tarrainta, jonka voiteluaine ei
kulkeudu poistokanavaan ja johon johdetaan hyvin puhdistettua ja kuivatettua ilmaa.
(Kurfess 2005, s. 222) Pneumaattisten tarrainten etuna on my®os, ettd niitd voidaan kayttaa
rdjahdysvaarallisissa tiloissa, silld niistd ei synny kipindvaaraa (Schunk et al. 2005, s.
125).

2.1.2 Sahkoinen tarrain

Markkinoilla ei ole vield kovin montaa sihkdmekaanista tarrainta, mutta niiden kaytto ja
kehitys lisdéntyy jatkuvasti. Uusissa robottisovelluksissa valitaan yhd useammin
esimerkiksi pneumaattisen tarraimen tilalle sahkéinen. Koska aihe on suhteellisen uusi,
siitd on saatavilla hyvin védhin kirjallisuutta tai tutkimustietoa.

Kompakti tarrain, joka on sekd nopea ettd voimakas, on vield joitakin vuosia sitten ollut
mahdollista toteuttaa ainoastaan pneumatiikan avulla. Tdma johtuu siit4, ettd paineilmalla
voidaan vilittdd suuri madrd puristusvoimaa kaytdnndssd viiveettomadsti, eikd
markkinoilla ole ollut vastaavaan kykenevii, tarpeeksi pienid, nopeita, voimakkaita seka
edullisia sihkdmoottoreita. (Micromo, verkkosivu)

Tarraimen sdhkdmekaanisena voimanldhteend voi toimia pienoiskokoinen servo-, askel-
tai lineaarimoottori. (Monkman et al. 2007). Ndméd eri moottorityypit on esitelty
seuraavissa kappaleissa. Voimakkaat, suuren vadntdmomentin tuottavat sihkdmoottorit
ovat vield toistaiseksi melko suurikokoisia, joten joissakin suuren puristusvoiman
vaativissa sovelluksissa pneumaattinen tai hydraulinen tarrain saattaa olla ainoa
vaihtoehto. Séhkoisen tarraimen voimansiirto perustuu useimmiten hammaspyorien ja
-tankojen yhdistelmiin, mutta myds esimerkiksi matoruuveja kéytetdin moottorin
pyorimisliitkkeen muuntamisessa tarraimen sormien liikkeeksi. (Monkman et al. 2007, s.
76) Kuvassa 4 on esitelty servomoottorilla toimivan tarraimen rakennekuva:



o Kiintedt leuat
0 Leukojen johde
o Vaihteet

o Servomoottori

€@ oOhjauselektroniikka

Kuva 4: Sihkdinen tarrain, joka on suunniteltu ulkoisesti saman kokoiseksi kuin
vanhempi, pneumaattinen tarrainmalli (mukaillen Schunk, verkkosivu).

Askelmoottorit ovat yleisii ja edullisia sdhkomoottoreita, joissa ei ole takaisinkytkentéa,
eli moottoriohjaimella ei ole tietoa akselin todellisesta positiosta. Tdssd moottorityypissa
roottori on kestomagneetti ja staattori siséltdd sihkomagneetteja. Moottoriohjain l&hettda
staattorille virtapulsseja, ja yhdelld pulssilla roottori kddntyy yhden staattorin napavilin
eli yhden askeleen verran. Askelmoottoria voidaan kéyttda tarkkaa paikoitusta vaativissa
kohteissa, ja yksi askel voi moottorista riippuen tarkoittaa jopa alle asteen
pyorimisliikettd. (Advanced Micro Systems 2010, s. 5)

Koska askeleen suuruus tiedetddn ja se pysyy samana, voidaan moottoria ohjata usein
tarpeeksi tarkasti ilman takaisinkytkentdd. Jos halutaan varmistua, ettd tartunta on
onnistunut tai ettd kisiteltivd kappale pysyy kiinni tarraimessa, voidaan tarraimeen
kiinnittda erilaisia antureita. Toisin kuin usein servomoottoreilla toimivat tarraimet,
askelmoottoreilla toimivat vaativat tartuntavoiman mittausta varten tarraimen
tartuntapintoithin kiinnitettdvid erillisid voima-antureita, kuten voiman tunnistavia
vastuksia (force-sensing resistors) tai venymaéliuska-antureita. Voimatieto voidaan saada
joissakin tapauksissa karkealla tasolla selville mittaamalla moottorin virrankulutusta.
Aiemmin mainittujen lisdksi moottorityypin etuja ovat luotettavuus, korkea vaintod
matalilla nopeuksilla ja yksinkertainen, vahva rakenne, joka toimii l&hes minkélaisissa
olosuhteissa tahansa (Advanced Micro Systems 2010, s. 2).

Servomoottoreita voidaan kayttda takaisinkytkenténséd ansiosta vaativissa sovelluksissa,
joissa tarvitaan herkk&i paikan tai voiman mittausta tai sddtod. Takaisinkytkentd on
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toteutettu moottorin koteloon integroidulla enkooderilla, joka on yleensd optinen tai
magneettinen inkrementti- tai absoluuttipulssianturi. Pienissé, rajoitetun liikealueen
servoissa voidaan kayttdd myos esimerkiksi potentiometrejd. Anturitieto kulkeutuu
elektroniselle servo-ohjaimelle, joka vertaa todellista asematietoa haluttuun asematietoon
ja sddtda moottorille syotettavad sahkod, jotta haluttu asema saavutetaan. (Sandin 2003,
S. 44-48)

Kéytannossd servon sisdltimé sdahkdmoottori voi olla usealla eri periaatteella toimiva,
kuten harjallinen tai harjaton tasavirtamoottori. Servomoottorit sopivat askelmoottoreita
paremmin suuren kierrosluvun, kiithtyvyyden, vddnnon tai vaihtelevan kuorman
sovelluksiin. Servomoottorit myos kuluttavat vihemmén virtaa ja tuottavat vihemmén
lamp6d kuin askelmoottorit. (CNC Router Source, verkkosivu) Tdméd on merkittdva
seikka tarrainten kannalta, silld niiden kotelointi on usein suljettu ja hyvin tiivis.

Lineaarimoottoreiden etuna on, ettd ne kykenevét erittdin nopeaan lineaariseen
litkkeeseen. Niilld voi siis olla mahdollista liikuttaa tarraimen leukoja nopeammin kuin
pyorivdlld moottorilla. Lineaarimoottorin rakenne on yksinkertainen ja siind on vdhén
litkkkuvia osia; se on kéytdnnossd sdhkomoottori, jonka staattori ja roottori ovat
kierrettynd auki tasoksi. Koska moottori litkkuu lineaarisesti, trapetsiruuvia tai vastaavaa
voimansiirtoa ei tarvita muuttamaan pyorimisliikettd lineaariliikkeeksi. Lineaarimoottorit
sopivat yleensd vain pienille kuormille ja useimpiin sovelluksiin lineaarimoottoreilla
onkin enemmaén rajoituksia kuin hyotyjd. (Anaheim Automation, verkkosivu)

Useimpien pyorivien voimanldhteiden, kuten sdhkdomoottoreiden, vididntdmomentin
voidaan olettaa olevan vakio koko tartuntavililli. Kuitenkin kun tarraimen leuat
sulkeutuvat, moottori pysdhtyy. Mikali tasavirtamoottorin liikettd vastustetaan liikaa, voi
se aiheuttaa suuren virrankulutuksen nousun, ylikuumenemisen ja lopulta moottorin
kérdahtdmisen. Tami tdytyy ottaa huomioon, jotta kisiteltivddn kappaleeseen siilyy
tarpeeksi suuri tartuntavoima, eikd ote pddse heikentymddn. Usein tasavirtamoottorin
syottovirtaa ei voida tiysin katkaista, silld muuten késiteltavadn kappaleeseen ei kohdistu
tarpeeksi suurta puristusvoimaa. Moottorinohjauselektroniikan avulla on kuitenkin
mahdollista rajoittaa virran syottdd pysdhtyneelle moottorille. Leukojen puristusotteen
heikentyminen on mahdollista estdd myOs mekaanisesti voimanvélitykselld, joka estda
leukojen litkkumisen toiseen suuntaan, kun virransy6ttd moottorille on katkaistu. Tamén
haittapuolena voi olla leukojen tahtiajan pidentyminen. (Monkman et al. 2007, s. 79)
Muita keinoja sdilyttdd puristusote on sihkomagneetin tai jousen avulla (Monkman et al.
2007, s. 83).
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Kuva 5: Adaptiivinen eli mukautuva sdhkéinen tarrain (Robotiq, verkkosivu).

Sahkoisten tarrainten suurimpia etuja on niiden ohjattavuus. Esimerkiksi pneumaattisilla
tarraimilla on yleensé vain kaksi asentoa: auki ja kiinni. Tarraimen leuat aukeavat tilloin
ddriasentoonsa. Sihkoiselld tarraimella on helppoa kidsked moottori avaamaan leukoja
vain tietyn matkan, joten ne ovat hyvin joustavia, ja samaa tarrainta voidaan tarvittaessa
kayttdd monen erilaisen kappaleen kisittelyyn. (Gupta & Arora 2013, s. 356) Kuvassa 5
nidkyy mukautuva tarrain, jonka puristusvoima on sididettdvissd. Voiman mittaukseen
voidaan kéyttdd apuna sdhkomoottoreiden virrankulutuksen mittausta.

Sahkoisten tarrainten haittapuolena on, ettd niitd ei voida kayttda rdjahdysvaarallisissa
tiloissa moottorin kipindinnin vuoksi. Ne ovat myds moottorin vuoksi yleensd hieman
isompia ja puristusvoimaltaan heikompia kuin pneumaattiset tarraimet. Viimeksi mainitut
asiat tulevat muuttumaan lahitulevaisuudessa, silld moottoritekniikka kehittyy jatkuvasti.
(Gupta & Arora 2013, s. 356)
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2.2 Imutartunta

Imu- eli alipainetarrainta voidaan kéayttdd monenlaisissa sovelluksissa sellaisten
kappaleiden nostamiseen, joiden késittely mekaanisella tarraimella olisi vaikeaa tai
hidasta. Imukuppien kiyttd vaatii yleensé laajan, puhtaan, tiiviin ja sileén pinnan. Liséksi
tarraimeen tai tartuttavaan kappaleeseen ei saa syntyd suuria sivuttaisvoimia, silld
tarraimen ja kappaleen vilinen kitka ei ole yleensd kovin suuri ja kappale voi pédsti
irtoamaan. Tartuntavoimaa voidaan kasvattaa lisidmaélld imukuppien miirad. (Kuivanen
1999, s. 63) Kuvassa 6 nikyy kaksi yleistd alipainetarraimen tyyppié:

Kuva 6: Kaksi erityyppistd alipainetarrainta. Vasemmalla perinteinen imukupeilla
varustettu tarrainkehikko. Oikealla aluetarrain, joka soveltuu eri kokoisille ja
esimerkiksi karheillekin materiaaleille (mukaillen Schmalz, verkkosivu).

Alipainetta muodostetaan yleensd alipaine-ejektorilla (alipainekehitin), jonka toiminta
perustuu Venturi-ilmioon. Ejektorin ldpi virtautetaan paineistettua ilmaa, jolloin
sivukanavaan muodostuu alipaine. Ejektorit ovat yksinkertaisia ja edullisia
komponentteja. Toinen vaihtoehto alipaineen muodostamiseen on alipainepumppu, jolla
voidaan saada aikaan korkeampi alipainetaso ja massavirta. (Kurfess 2005, s. 222)
Pumpulla voidaan saavuttaa myds parempi hyotysuhde ja se voi sopia paremmin
puhdastilasovelluksiin.

Kuten pneumaattisen tarraimen tapauksessa, alipainetarraimen kéyttod suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon, ettd mikili alipaineen saanti lakkaa esimerkiksi sdhkokatkon
vuoksi, kappale voi irrota tarraimesta. Néin ollen robottisolun tulee olla sellainen, ettei
kappale irrotessaan pddse aiheuttamaan henkild- tai muita vakavia vahinkoja. Mikali
alipainetarraimessa ei kdytetd varolaitteita, jo yhden imukupin irtoaminen voi aiheuttaa
alipaineen merkittdvian heikkenemisen ja kappaleen irtoamisen. Tdémé voidaan estdd
kayttdamalld imukuppeja tai -elementtejd jotka siséltdvit imukanavat sulkevia kuulia.



13

Alipaine-ejektoria kdytettdessd kompressorin ja alipainetarraimen valiin voidaan asentaa
varapaineilmasiilio, jonka kautta paineilma kulkeutuu ejektorille. Sdilion tuloliitdntdan
on kytketty vastaventtiili, joka padstdéd paineilman virtaamaan vain sdilion sisdén. Mikali
esimerkiksi sdhkokatkon vuoksi kompressorin ilmantuotto keskeytyy, varapaineilman
avulla alipainetarraimella voidaan vidhintddnkin suorittaa kappaleen irrottaminen
turvallisesti. Imukuppien ja késiteltivin kappaleen viliseen tilaan voi myods jadda
jaannosalipaine, jonka avulla kappale voi pysyd tarraimessa pitkddnkin. Seuraavassa
kuvassa ndkyy erikokoisille ja -mallisille kappaleille suunniteltuja tarrainten imukuppeja:

Kuva 7: Alipainetarraimissa kdytettavid erimallisia imukuppeja (Schunk et al. 2005, s.
95).

Alipainetarraimen kéyttd mahdollistaa useimmissa tilanteissa mekaanista tarrainta
suuremman tartuttavien tuotteiden kokovaihtelun. Tarrain voi olla myds suunniteltu siten,
ettd sen imukuppien paikkaa voidaan tarvittaessa muuttaa joko manuaalisesti tai
automaattisesti esimerkiksi paineilmasylintereiden avulla. Kuten muita pneumaattisia
tarraimia, alipainetarrainta voidaan kéyttdd rdjdhdysvaarallisissa tiloissa, silld se ei
atheuta kipinivaaraa.

Alipainetarraimen kédyttod mietittdessd on ensin syyta kartoittaa, 10ytyyko kasiteltdvista
kappaleesta alipainetartunnan mahdollistavaa riittdvén tasaista pintaa. Lisdksi tdytyy
miettid, voidaanko kappaleen orientaatio sdilyttdd ja  kohdistuuko sithen
sivuttaissuuntaisia voimia.
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2.3 Magneettinen tartunta

Magneettien kdytto on melko rajattua, silld niilld voidaan tarttua ainoastaan rautapitoisiin
materiaaleihin. Niiden kanssa magneettinen tarrain on kuitenkin hyvin monikéyttdinen ja
kitevd vaihtoehto. Magneettisia tarraimia on kahta tyyppid: kestomagneettisia ja
sahkOmagneettisia. Toisin kuin imutarrain, magneettinen tarrain kykenee tarttumaan
my0s reikdisiin kappaleisiin, kuten terdsritilddn. Magneettisella tarraimella on
mahdollista tarttua melko painaviinkin kappaleisiin. Lisdksi ne ovat pienikokoisia,
kestdvid ja usein huoltovapaita. (Ixtur [a], verkkosivu) Kuvassa 8 nikyy kompakti
magneettinen tarrain, joka voidaan yhdistda myos teollisuusrobottiin:

Kuva 8: Magneeteilla voidaan tarttua myés pyoreisiin ja epdtasaisiin kappaleisiin
(mukaillen Ixtur [b], verkkosivu).

Magneettisten tarrainten muita etuja on niiden yksinkertainen ja kompakti rakenne, joka
ei sisdlld montaa litkkuvaa osaa eikd tarvitse valttdmattd ollenkaan energiansyottod. Ne
ovat suhteellisen riippumattomia tartuttavan kappaleen koosta, muodosta, pinnan kitkasta
ja massakeskipisteestd. Magneettisen tarraimen voi myos suunnitella tarttumaan useaan
erilaiseen kappaleeseen kerralla. Pneumaattisesti ohjattujen kestomagneettisten tarrainten
etuna on, ettd niitd voidaan kayttdd muiden pneumaattisten tarrainten tavoin
rdjahdysvaarallisissa tiloissa.

Magneettisten tarrainten haittoja ovat niiden kdytdon rajoittuminen ainoastaan
rautapitoisiin materiaaleihin, kuten rautaan, nikkeliin ja kobolttiin. Kaisiteltivin
kappaleen irrotus ei  vilttdmittd tapahdu  vélittomésti remanenssin  eli
jaannosmagnetismin vuoksi. Magneettisia partikkeleita, kuten metallipolyd, voi myos
kerdytyd tarraimeen tai kdsiteltdvddn kappaleeseen.

Seuraavan kuvan ylempi kaavio kuvaa erddn valmistajan kahden kestomagneettisen
tarraimen tartuntakapasiteetin suhdetta tartuttavan kappaleen paksuuteen. Alempi kaavio
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puolestaan kuvaa tartuntakapasiteetin suhdetta tarraimen ja kappaleen viliseen
ilmarakoon. Koska kaaviot koskevat kestomagneettisia tarraimia, ilmidt eivdt ole

todenndkoisesti tdysin vastaavia sdhkomagneettisilla tarraimilla, mutta kuvaajat ovat
niillekin suuntaa antavia.

Gripping capacity vs. material thickness
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Kuva 9: Suomalaisen valmistajan kahden kestomagneettisen tarraimen ominaisuuksia
(Ixtur [a], verkkosivu).

Ylemmistd  kaaviosta voidaan ndhdd, ettd kestomagneettisen tarraimen
tartuntakapasiteetti kasvaa tartuttavan kappaleen paksuuden kasvaessa tiettyyn pisteeseen
asti 1dhes lineaarisesti, jonka jdlkeen tartuntakapasiteetti pysyy ldhes samana. Alemmasta
kaaviosta voidaan ndhdi, ettd kestomagneettisen tarraimen tartuntakapasiteetti laskee
hyvin voimakkaasti, kun tarraimen ja tartuttavan kappaleen vililld on pienikin ilmarako.
Jo 0,5 millimetrin ilmarako laskee toisella kaavion tarraimista tartuntakapasiteettia 100
prosentista noin 25 prosenttiin.

Magneettisille tarraimille ominaista on, ettd tartuttavan kappaleen paikoitustarkkuus ei
valttdmattd ole tiysin tarkka, eikd magneettisella tarraimella voida keskittdd kappaleita,
kuten mekaanisilla tarraimilla. Kuten imutartunnassa, magneettinen tartunta voi olla
passiivinen tai aktiivinen. Passiivinen tartunta voidaan toteuttaa yksinkertaisella
kestomagneetilla. (Monkman et al. 2007, s. 204)
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2.3.1 Kestomagneettinen tarrain

Kestomagneettinen tarrain on  yksinkertaisimmillaan pysyvésti magneettinen
terdskappale. Koska kestomagneetin magneettista voimaa ei voida sammuttaa kuten
elektromagneeteissa, kisiteltdva kappaleen irrotus taytyy tehdd mekaanisesti. (Monkman
et al. 2007, s. 204) Tédssd on etunsa, silld kestomagneettiset tarraimet ovat yleensi
tartunnan sdilyttdvid, eli vaikka mahdollisesti kdytettdvin paineilman tulo katkeaisi,
kappale ei irtoa tarraimesta.

Yksi tapa irrottaa kappale on tyontéd sitd poispdin tarraimesta esimerkiksi pneumaattisen
sylinterin avulla liikkuvalla vipumekanismilla tai vain sylinterin tapilla. Tarraimen
sisdisen kestomagneetin asentoa tai paikkaa voidaan my0s vaihtaa mekaanisesti, jolloin
magneettivuon suunta vaihtuu tai magneettinen voima heikkenee niin, ettd tartuttava
kappale irtoaa. Asennon tai paikan ohjaus tapahtuu yleensd paineilman avulla, mutta
my0s sdhkoistd ohjausta kéytetddn. (Monkman et al. 2007, s. 204) Kuvassa 10 on
esiteltynd magneettisen tarraimen mekaanisen magnetisoinnin periaate:

1 ei-magneettinen
materiaali

2 kestomagneetti

3 ferromagneettinen
kotelo

4 kasiteltava kappale

- -
- - —

- - —

(il B

Tartunta Irroitus

Kuva 10: Kestomagneetin magnetisointisuunnan mekaaninen ohjaaminen (mukaillen
Monkman et al. 2007, 5. 204).

Tarrainmagneetit sdilyttdvat magneettisen voimansa ldhes ikuisesti. Sen heikentymisti
voi kuitenkin tapahtua korkeissa lampdtiloissa, kun lampdtila nousee kiytossd olevan
magneettisen materiaalin Curie-pisteen ylidpuolelle (Curie-piste on ainekohtainen
lampotila, jossa ferromagneettinen aine muuttuu paramagneettiseksi, eli sen
kestomagneettiset ominaisuudet hdvidvit). Keraamisia magneetteja voidaan kéyttda
maksimissaan noin 100 °C lampdétiloissa. Lisdksi tarraimen magneettiseen voimaan
voivat vaikuttaa ulkoiset magneettiset voimat. (Monkman et al. 2007, s. 205)
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2.3.2 Sahkomagneettinen tarrain

Kestomagneettien  lisdksi  magneettikenttd  voidaan luoda  séhkoén  avulla.
Sdhkomagneettisia tarraimia kdytetddn kuitenkin robottisovelluksissa melko harvoin
lahinna turvallisuuskysymysten vuoksi. Niiden kéyttod mietittdessi tulee ottaa huomioon,
ettd mikali virransyottd tarraimelle katkeaa, johtaa se ldhes vilittomddn késiteltdvin
kappaleen pudottamiseen

Sdhkomagneetit koostuvat tavallisesti yhdestd tai useammasta kelasta, joka on kierretty
korkean magneettisen permiabiliteetin omaavan yhden tai useamman ytimen ympdérille.
Sdhkomagneettisten tarrainten rakenne on yksinkertainen, mutta sen paino voi kasvaa
korkeaksi. Tésté syysti niitd ei usein kiytetd pienen hydtykuorman roboteilla. (Monkman
et al. 2007, s. 207)

Sdhkomagneettisia tarraimia voidaan kadyttdd sekd tasa- ettd vaihtovirralla. Tasavirtaa
kaytettdessd, mikdli ytimet eivit ole laminoituja, késitellyssd kappaleessa voi esiintyd
hieman jddnndsmagnetismia tartunnan irrottamisen jilkeenkin. Mikili kappale taytyy
demagnetisoida jilkikédteen, lisdd se tuotantolinjan kustannuksia. Kun kéytetddn
vaihtovirtaa, jddnndosmagnetismia ei juuri esiinny. Tartuntavoima voidaan
yksinkertaistettuna laskea tavanomaisella sihkdmagnetiikan kaavalla:

F=B=x[x],

jossa F on voima, B on magneettivuon tiheys [T], / on johtimen 14pi kulkeva virta [A] ja
[ on johtimen pituus [m]. (Monkman et al. 2007, s. 207-211)

Sdhkomagneettiset tarraimet ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja kestévid, eikd niissd ole
likkkuvia osia. Etuna on my®0s, ettd sdhkoenergiaa on helposti saatavilla ja tarraimet
toimivat useimmiten teollisuudessa yleisesti kaytetylld 24 voltin sdhkdvirralla. Toisaalta,
kuten aiemmin mainittu, katkos energiansyttdssd johtaa yleensd ldhes vélittomédn
kasiteltdvan kappaleen irtoamiseen. (Monkman et al. 2007, s. 212)
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2.4 Tunkeutuva tartunta

Erikoisempia tarrainten toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi muovautuva ja liimautuva
tarrain. Téssd osiossa esitellddn kuitenkin nditd hieman yleisempi tunkeutuva tarrain.
Joidenkin kappaleiden materiaalit, kuten tekstiilit, hiilikuitu ja lasikuitu, eivét ole tdysin
kiinteitd vaan huokoisia. Téllaisten kappaleiden automatisoitu tartunta, ja varsinkin
pinosta erottaminen, voi olla vaikeaa niiden fyysisten ominaisuuksien vuoksi. Yksi
ratkaisu on kdyttdd tunkeutuvia tarraimia, jotka voidaan jaotella nipistiviin ja lavistdviin
tarraimiin.

Tunkeutuvat tarraimet eroavat mekaanisista tarraimista siten, ettd mekaaniset saavuttavat
ja sdilyttdvét tartunnan kohdistamalla voimia késiteltdvdssd kappaleessa véhintddn
kahteen pintaan. Tunkeutuvat tarraimet puolestaan saavuttavat normaalisti tartunnan
kohdistamalla voimia késiteltdvéssd kappaleessa vain yhteen pintaan, eikd tartunnan
sdilyttdiminen vaadi kohdistettujen voimien séilyttdmistd. (Monkman et al. 2007, s. 161)

Kuva 11: Nipistivd tarrain (mukaillen Monkman et al. 2007, s. 163).

Esimerkiksi pinottujen kangasarkkien erottamiseen on usein kéytetty harjaa,
hiekkapaperia ja niin edelleen. Ndma keinot ovat kuitenkin olleet epadsopivia esimerkiksi
materiaaliin aiheutuvien vahinkojen ja pienhiukkasten irtoamisen vuoksi. Paljon
sopivampi tekniikka on ollut mekaaninen nipistdva tarrain. (Monkman et al. 2007, s. 162)
Kuvassa 11 ndkyy esimerkki nipistdvistd tarraimesta, jossa kaksi sahalaitaista terda
litkkkuvat samansuuntaisesti toistensa ohi ja saavat aikaan kankaan tarrautumisen terien
valiin.
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Kuva 12: Léivistivd neulatarrain ja sen rakenne (mukaillen VMECA, verkkosivu,
Monkman et al. 2007, s. 166).

Lévistdvien tarrainten voimanldhde on yleensd paineilma. Niiden mekanismin voi olla
suunniteltu ldvistdvin kasiteltdvd kappale koko paksuudelta tai vain osittain. My0s
useampaan kappaleeseen tarttuminen ldvistdimélld ne kerralla on hyddyllistd joissain
sovelluksissa. Lavistdva tarrain koostuu usein terdvistd neuloista tai piikeistd, jotka
tyontyviét kiintedn, tasaisen alustan ldpi. Kuvan 12 yldosassa ndkyy demonstraatio
pneumaattisen neulatarraimen kéytostd, missd tartutaan kengédn pohjallisiin. Kuvan
alaosassa on vastaavasti esiteltynd tillaisen tarraimen rakenne.

2.5 Monikayttoinen tarrain ja monitarrain

Erilaisia tuotteita, kuten autoja, valmistetaan nykydén yhd pienemmissd erissd ja
yksittdisten tilausten mukaisesti muokattuina. Pienemmadt erdkoot vaativat
tuotantolinjoilta ja kappaleenkésittelyltd joustavuutta. (Schunk et al. 2005, s. 123) Jos
sovellus on sellainen, ettd robotin on tartuttava useampaan erilaiseen kappaleeseen, voi
kappaleista riippuen olla mahdollista tarttua niithin samalla, niin sanotulla
monikéyttoiselld tarraimella tai useamman tarraimen yhdistelmélld eli monitarraimella.

Monitarraimella voidaan nopeuttaa sovelluksen tahtiaikaa tarttumalla useaan
samanlaiseen tai erilaiseen kappaleeseen samanaikaisesti. Monikdyttoinen tarrain
puolestaan nopeuttaa sovellusta, kun aikaa vievéé tyokalun vaihtoa ei tarvitse suorittaa.
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2.5.1 Monikayttoinen tarrain

Monikéyttdisessd tarraimessa useampi tartuntamekanismi on yhdistetty yhteen
tarraimeen. Mekaanisen tarraimen tapauksessa sen sormissa voi olla erilaisia muotoja ja
kontaktipintoja erimallisia kappaleita varten. Seuraavan kuvan tarraimessa on yhteen
liitettyni kaksi sormiparia, joilla voidaan tarttua erilaisiin kappaleisiin niiden sisdpuolelta
ajamalla tarraimen leuat auki. (Monkman et al. 2007, s. 342)

Kuva 13: Monikdyttoinen mekaaninen tarrain (Monkman et al. 2007, s. 342).

Toinen vaihtoehto on, ettd samalla tarraimella on erilainen kdyttotarkoitus eri asennoissa,
eli esimerkiksi ajamalla leuat kiinni ensimmaéisen mallinen tartuttava kappale jad leukojen
viéliin. Samoilla leuoilla voidaan tarttua toiseen, onttoon kappaleeseen ajamalla leuat auki
kappaleen sisdpuolella.

BASIC WIDE
MODE MODE
PINCH SCISSOR
MODE MODE

Kuva 14: Mukautuva, kolmisorminen tarrain ja sen eri tartuntatyylit (mukaillen
Robotiq, verkkosivu).
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Monikéyttéinen tarrain voi olla myds adaptiivinen eli mukautuva tarrain. Yksi esimerkki
téllaisesta on kolmella sormella varustettu mekaaninen tarrain, jonka sormien mekanismi
on toteutettu siten, ettd ne mukautuvat erimuotoisiin ja -kokoisiin kappaleisiin (Kuva 14).
Tarrainta voidaan siis kdyttdd samassa sovelluksessa monenlaisten kappaleiden
kasittelyyn ja ndin voidaan poistaa tarve tyokalunvaihtajalle tai lisdroboteille. Robotti voi
téllaisen tarraimen avulla esimerkiksi tehdd kappaleenvaihtoa NC-koneelle laajalla
tuoteskaalalla. Mukautuvat tarraimet ovat vield melko kokeellisella asteella: valmistajia
16ytyy vain muutama ja hinnat ovat korkeita. Tulevaisuudessa téllaiset tarraimet tulevat
kuitenkin yleistymddn, kun tuotannollisen joustavuuden tarve robottisovelluksissa
lisddntyy.

2.5.2 Monitarrain

Monitarrain siséltdd rungon, johon voidaan kiinnittdd monta samanlaista tai erilaista
tarrainta. Monitarrain voi sisiltdd esimerkiksi mekaanisen tarraimen ja imutarraimen tai
samanlaisen mekaanisen tarraimen varustettuna erilaisilla sormilla. Monitarrain voi olla
tyypiltddn sellainen, ettd vain yhtd sen tarrainta kdytetddn kerrallaan. Yksi tdmén
tyyppinen monitarrain on tarrainrevolveri, jossa on moottori, jonka avulla
monitarraimelta pydritetdén haluttu tyokalu kdyttéasentoon. Monitarraimessa voi myos
olla kiinted runko, jota voidaan pyorittdd robotin tyokalulaipan avulla. (Kuivanen 1999,
s. 75) Periaatekuvat niistdi molemmista tyypeistd ndkyviat kuvassa 15. Toisaalta
monitarrain voi olla my0s tarkoitettu usean samanlaisen tai erilaisen kappaleen tartuntaan
samanaikaisesti, eli se voi sisdltdd esimerkiksi monta vierekkaistd, yhteen runkoon
liitettyd tarrainta (Monkman et al. 2007, s. 334-335).

Kuva 15: Monitarraintyyppejd. Vasemmalla tarrainrevolveri ja oikealla
kiintedrunkoinen monitarrain (mukaillen Kuivanen 1999, s. 75).
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Kaytettdvén tarraimen vaihtaminen ei vie monitarraimen avulla robotilta valttimatta
lainkaan yliméariistd aikaa, silld robotti voi kd4ntdd tarraimen késiteltdvad kappaletta
kohden samaan aikaan kuin se tekee jonkin muun valttiméttoman liikkeen. Kuten edelld
on mainittu, tarraimen kdantdminen voidaan tehdi robotin omien nivelten pyorittdmisen
sijaan myo0s erilliselld monitarraimeen kiinnitetylld moottorilla. Monitarraimen
haittapuolena on, ettd sen rakenne vaatii yleensé paljon tilaa, eika siten mahdu ahtaisiin
paikkoihin. (Monkman et al. 2007, s. 339-340) Sen runko on myds usein suunniteltava ja
teetettdvi, silld valmiita kaupallisia ratkaisuja ei juuri 10ydy.

2.6 Tyokalunvaihtajat

Monissa kappaleenkaésittelyd siséltdvissd sovelluksissa ei ole mahdollista tai jarkevaa
tarttua yhdelld tarraimella kaikkiin késiteltdviin kappaleisiin. Monikdyttdisen tarraimen
tai monitarraimen kdyttdminen ei myodskéain ole aina paras vaihtoehto. Tyokalunvaihtajan
avulla robotin késivarteen voidaan vaihtaa yksittdinen tarrain tai jopa monitarrain kesken
tyokierron tai esimerkiksi erilaiseen kappale-erdd vaihdettaessa. Tdmé usein tehostaa
sovellusta, mutta voi myos lisété rajoitteita sovelluksen suunnitteluun. (Kurfess 2005, s.
230) Seuraavassa kuvassa nidkyy teollisuusroboteissa yleinen SCHUNKin
tyokalunvaihtaja:

Kuva 16: Tyékalunvaihto kédynnissd (Schunk et al. 2005, s. 203).
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Robottien tydkalunvaihtajat perustuvat ldhes poikkeuksetta kytkentdmekanismiin, joka
koostuu robotin tydkalulaippaan asennettavasta kiinnityslaipasta sekd tarraimeen tai
tyokaluun kiinnitettdvistd vastakappaleesta. TyOkalunvaihtajia on sekd manuaalisia ettd
automaattisia. Manuaalisen tykalunvaihtajan kiinnityslaipassa voi olla esimerkiksi vipu,
jonka asentoa vaihtamalla tyokalu irtoaa laipasta ja uuden voi vaihtaa késin tilalle. Tdmén
tyyppinen tyokalunvaihtaja vaatii siis ihmisen vuorovaikutusta.

Automaattisten tyokalunvaihtajien kiyttdminen robottisovelluksissa on huomattavasti
yleisempdd, silld niilld ei ole manuaaliseen verrattuna juurikaan muita haittapuolia kuin
hieman korkeampi hinta — joskin hintaerokaan ei ole merkittdvd. Automaattiset
tyokalunvaihtajat ovat yleensd paineilmatoimisia. Kiinnityslaipassa on tavallisesti
sisddnrakennettuna paineilmasylinteri, joka tyontdd lukituskynsid tai -kuulia
vastakappaleen uriin ja lukitsee ndin kiinnityksen.

Kuva 17: Tyékalunvaihtajan (sekd kiinnityslaipan ettd vastakappaleen)
lapileikkauskuva (Schunk, verkkosivu).

On tirkedd, ettd tyokalunvaihtajien kytkentimekanismin suunnittelussa on otettu
huomioon varma ja vikaturvallinen kiinnitys, eli esimerkiksi paineilman saannin
katketessa vastakappale ei saa irrota kytkentilaipasta. Tdma on usein toteutettu siten, ettd
kytkentdlaipan lukituskynnet tai -kuulat pysyvét kiinnitysasennossa tarkoitukseen
suunnitellun mekaanisen rakenteen tai jousipalautteisen paineilmasylinterin avulla.
(Kurfess 2005, s. 230) Sen liséksi, ettd tyokalu tdytyy erottaa mekaanisesti robotista
tyokalua vaihdettaessa, my0s energian ja signaalien ldpiviennit on jérjestettavd. Kuvassa
17 nékyy tyokalunvaihtajan rakenne lipivienteineen. Tarraimen toimilaitteille on usein
tarvetta viedd paineilmaa ja antureille sekd toimilaitteiden ohjaukseen sdhkoisid
signaaleja. (Kuivanen 1999, s. 75)
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Kuva 18: Kolmen vaihdettavan tyokalun tyokaluasema, jonka voi ostaa valmiina
ratkaisuna (Schunk, verkkosivu).

Tyokalunvaihtajaa kéytettdessd robotin padhdn tulevan kiinnityslaipan ja tarraimiin
kiinnitettdvien vastakappaleiden liséksi sovellus vaatii tyokaluaseman (Kuva 18), jolle
tdytyy varata tilaa robottisoluun. Lisdkulujen lisdksi vaihdettavien tyokalujen
kdyttdminen huonontaa hieman robotin toistotarkkuutta, pienentd kéytettdvissd olevaa
hyo6tykuormaa ja saattaa kasvattaa robottisolun suunnittelu- ja ohjelmointikustannuksia.
Tdmid vaihtoehto on kuitenkin huomattavasti edullisempi ratkaisu kuin lisdrobotin
hankinta. (Kurfess 2005, s. 230)
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3. DRINKKIROBOTIN TARRAIN

Drinkkirobotin ensimmaéinen versio syntyi vuonna 2002 yhteistyossd TTY:n entisen
ammattiainekerhon Roboteamin ja Tuotantotekniikan laitoksen yhteistyoni. Piivitetty
versio rakennettiin hieman myShemmin osana Suomen robotiikkayhdistyksen
“Teollisuusrobotti kohtaa kuluttajan” -hanketta, jossa pyrittiin helpottamaan normaalia
eldméid automatisoiduilla palveluilla (Niemi, verkkosivu). Tdmé robottibaarimikko on
toteutettu tavallisen teollisuusrobotin avulla, jonka ympdrille on rakennettu baaritiski ja
pullohylly.

Robottisolua on kehitetty TTY:n opiskelijoiden voimin ja se on kidynyt tarjoilemassa
lukemattomilla messuilla sekd muissa erilaisissa tilaisuuksissa. Drinkkirobotin
kehittdminen siirtyi joitakin wvuosia sitten kokonaisuudessaan ammattiainekerho
Pullonkaulalle, joka pé&étti aloittaa tdysin uudenlaisen version suunnittelun ja
rakentamisen vuonna 2015. Tdma4 historian neljis versio valmistui vuoden 2016 vappuna,
jonka jilkeen silld on keikkailtu tiiviisti.

Edellisen Drinkkirobotti-version tarraimella kyettiin tarttumaan ainoastaan tietyn
mallisiin pulloihin, minkd vuoksi pulloja jouduttiin keikkojen yhteydessé tayttimain ja
pesemdin. Kun robotin uutta versiota alettiin suunnitella, nousi ensimmadisten
toiminnallisten vaatimusten joukossa esiin se, ettd tistd manuaalisesta tyostd haluttiin
eroon. Tétd varten robotille oli hankittava tarrain, joka kykenee tarttumaan useaan
erimalliseen pulloon. Kéytdnnossd téllaisen tarraimen tdytyi olla mukautuva, eli sen
sormien tdytyi kyetd taipumaan erimuotoisten ja kokoisten pullojen ympdérille saaden
pullosta pitdvin otteen.

Muiden teollisuuskomponenttien tavoin yksinkertaisetkin robottitarraimet ovat
hinnakkaita. Drinkkirobottiin oli tarve hankkia tavallista leukatarrainta huomattavasti
monimutkaisempi mukautuva tarrain, joita oli markkinoilla ainoastaan muutamalla eri
valmistajalla. Esimerkiksi Robotig-nimisen yrityksen valmistaman 3-Finger Gripperin
listahinta on noin 18 000 dollaria, kun taas Barrett Technologyn valmistaman
BarretHandin hinta on jopa 80 000 dollaria (RobotShop, verkkosivu). Toisin kuin
teollisuudessa, Drinkkirobotin tarraimen ei tarvinnut olla tdysin varmatoiminen, joten oli
kannattavaa yrittdd valmistaa se itse. Materiaalia lisddva valmistus eli 3D-tulostaminen
vaikutti tdhdn tarkoitukseen soveltuvalta menetelmadltd, silld sen avulla on edullista ja
nopeaa valmistaa my6s monimutkaisia kappaleita.
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Kuva 19: Tarrain kiyttékunnossa.

Seuraavat osuudet késittelevdt tarraimen vaatimuksia, valintaa, valmistusta ja
kayttoonottoa. Niissd kdydddn myos ldpi, kuinka hyvin 3D-tulostaminen soveltuu
robottitarraimen valmistukseen. Projektin tuloksena syntynyt tarrain nikyy valmiina
kuvassa 19.

3.1 Tehtava ja vaatimukset

Tarraimen suunnittelu tai valinta on vain pieni, mutta erittdin tirked osa koko
robottijarjestelmén suunnittelua. Tarrainta valitessa on katsottava automatisointitehtdvaa
kokonaisuutena ja mietittdva esimerkiksi, kannattaako tehdd prosessimuutoksia tai jopa
suunnitella késiteltdvd kappale uudestaan. Yleisid toivomuksia tarraimelle ovat
yksinkertainen rakenne, pieni koko ja paino, luotettava tartunta ja tartuttavien
kappaleiden keskitys. Tarrainta valitessa on myds muistettava, etti painava tarrain
pienentdd kisiteltdvélle kappaleelle jadavad robotin hydtykuormaa. (Kuivanen 1999, s. 65-
66)

Valitessa robotille tarrainta on tdrkedd paneutua tehtivdn méérittelyyn ja toiminnan
suunnitteluun. Mikéli robotilla halutaan tarttua useaan erilaiseen kappaleeseen eika
kappaleiden tartuntapintoja voida suunnitella samanlaisiksi, voidaan kayttda
monikdyttdistd tarrainta, monitarrainta tai tydkalunvaihtajaa.
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Drinkkirobotin tarraimen tehtdvani on tarttua erimuotoisiin ja -kokoisiin pulloihin, joista
esimerkkejid ndkyy kuvassa 20. Haastavampiin kappaleisiin, kuten mehutdlkkeihin ja
jadpalakauhaan, tarttumisen on hyva olla mahdollista, mutta ei valttiméatontd. Sen sijaan
pullojen materiaali voi olla kovaa lasia tai puristusvoimasta joustavaa muovia, ja titd
varten tarraimen tdytyy olla varustettu jonkinlaisella voimatakaisinkytkennalla.
Kappaleiden koko, muoto ja materiaaliominaisuudet vaihtelevat siis huomattavasti
keskiméadriistd robotin tartuntasovellusta enemmaén.

Kuva 20: Erimuotoisia pulloja, joihin Drinkkirobotin tulee kyetd tarttumaan. Oikealla
reunalla ndkyvd pullo on muovia, joka joustaa, kun siihen kohdistuu puristusvoima.

Tarraimen tulisi olla helppokéayttdinen ja ldhes huoltovapaa sekd sen tulisi olla helppo
irrottaa kuljetusten ajaksi. Tdmén tyyppisessd vithdesovelluksessa myds estetiikka ja
meluhaitat tulee ottaa huomioon. Edellisessd Drinkkirobotissa on pneumaattinen tarrain,
jonka vaatiman paineilmakompressorin aiheuttama melu vaikuttaa osaltaan sovelluksen
kayttokokemukseen. Kompressori on myds aikanaan hajonnut kesken keikan, ja
kyseiseen tarraimeen on jouduttu vaihtamaan tiivistesarja vuodon vuoksi.

Drinkkirobotti-solussa kdytdssd oleva teollisuusrobotti on ABB:n uusimpia malleja, IRB
1200, ja siitd viiden kilogramman hyotykuormalla varustettu versio. Voidaan arvioida,
ettd painavin robotilla késiteltdvd kappale olisi litran lasipullo, joka painaa noin kaksi
kilogrammaa. Jotta hyotykuorma ei ylity, tarrain saa siis painaa noin kolme kilogrammaa.
Robotin liikkeet ovat usein hyvin dkkindisid ja kithtyvyyden aiheuttamat voimat
ylldttdvén suuria, joten tarraimen rakenne tiytyy olla tarpeeksi kestava.

Edelldi mainittujen  vaatimusten lisdksi  tarraimen tulee olla  edullinen
ammattiainekerhomme rajallisesta budjetista johtuen. Jos 3D-tulostamiselle lasketaan
hinta ainoastaan kidytetyn filamentin eli muovin hinnan perusteella, kohoaa se timén
tyyppisessd kappaleessa todenndkdisesti suurimmillaankin kymmeneen euroon.
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3.2 Valinta

Téssd sovelluksessa ei ole kdytinnon ja estetiikan kannalta jarkevdd kayttda
tyokalunvaihtajaa tai monitarrainta. Koska vaatimuksena on kuitenkin kisitelld useita
erimuotoisia ja -kokoisia kappaleita, tarraimen tiytyy olla tyypiltddn monikayttdinen.
Niitd on kdytdnnossd sidhkdisend tai pneumaattisena, joten muun tyyppiset tarraimet,
kuten alipaine- tai neulatarrain, eivdt ole soveltuvia tdhén kayttotarkoitukseen. Lisédksi
koska tarraimessa tdytyy olla voimatakaisinkytkentd ja pneumaattisella tarraimella
puristusvoimaa on hyvin hankala tarkkailla ja sddtdd puristuksen aikana, ainoaksi
vaihtoehdoksi jdd sdhkoinen tarrain. Tarvittavilla toiminnallisuuksilla varustettu
sdahkoinen tarrain on myods mahdollista rakentaa itse, toisin kuin pneumaattinen vastaava
tarrain.

Vaatimusten mukainen mukautuva tarrain on véiistimattd mekaanisesti melko
monimutkainen laite. Tdllaisen mekaniikan valmistaminen itse esimerkiksi koneistamalla
olisi vaikeaa, aikaa vievia ja kallista. Muovin 3D-tulostaminen on valmistusmuoto, jolla
monimutkaisiakin rakenteita voidaan toteuttaa suhteellisen helposti ja ldhes ilmaiseksi.
Yhtend motiivina tdmin valmistusmuodon valitsemiseen oli halu oppia lisdd 3D-
tulostamisesta ja sen soveltamisesta kdytdnnossa. Tampereen teknillinen yliopisto hankki
juuri ennen tdmin tyon aloittamista oppilaiden yleiseen kayttoon kaksi uutta 3D-

tulostinta, joten ajattelin niiden soveltuvan hyvin tarraimen valmistukseen.

Kuva 21: Yale-yliopiston OpenHand-projektin monikdyttéinen, mukautuva Model T42 -
tarrain (mukaillen Yale University, verkkosivu).

Vaihtoehtona olisi ollut itse suunnitella ja mallintaa tarraimen CAD-mallit (Computer-
Aided Design), joiden avulla 3D-tulostaminen tapahtuu. Toimivan mekaanisen
tarrainrakenteen mallintaminen olisi kuitenkin aiheuttanut paljon lisdtoitd ja joitakin
tarrainmalleja oli jo vapaasti saatavilla internetissi. Ensimmdiinen 3D-tulostetun
tarraimen malli, jota harkitsin, oli Yalen yliopiston tutkijaryhmén OpenHand-projektissa
kehittima Model T42, joka ndkyy kuvassa 21. Kyseessd on mukautuvasorminen tarrain,
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jolla on mahdollista tarttua myos erimuotoisiin pulloihin. Tdmén “avoimen ldhdekoodin”
tarraimen CAD-mallit ja valmistusohjeet ovat vapaasti saatavilla. Tarraimen
voimanléhteend toimii kaksi harrastuskdyttoon tarkoitettua kevyttd servomoottoria, ja
voima viélitetddn sormille siiman avulla. Tdlld mekaanisella toteutuksella tarraimen
ilmoitettu maksimipuristusvoima on kuitenkin vain 10 Newtonia, joka ei ole riittdvésti,
joten tarrain ei ollut sopiva tdhin kayttotarkoitukseen. (Yale University, verkkosivu)

Kuva 22: SolidWorksilla renderdity kuva tarraimen 3D-mallista.

Parempi vaihtoehto 16ytyi kuitenkin Thingiverse-nimisestéd verkkopalvelusta, joka on itse
tehtyjen, erityisesti 3D-tulostukseen suunniteltujen CAD-mallien jakamiseen tarkoitettu
ilmainen verkkosivu. Saksalainen Andreas Holldorfer on ladannut sivustolle
suunnittelemansa Three Finger Gripper -nimisen tarraimen mallit. Tdmé tarrain on
suunniteltu Robotiqin 3-Finger Gripper -tarraimen pohjalta ja yhdenndkodisyys on
huomattava. Holldorfer esittelee verkkosivulla tarraimen toimintaa videolla, jossa hdn
esimerkiksi tarttuu vaivatta tiyteen 1,5 litran virvoitusjuomapulloon. (Thingiverse,
verkkosivu) Tarraimen 3D-mallien (Kuva 22) lisdksi sivustolla on annettu tietoa
ainoastaan  moottoreiden  tyypistd. Muista tarvittavista osa-alueista, kuten
ohjauselektroniikasta, ei ole saatavilla ohjeita, joten ne oli suunniteltava ja toteutettava
itse. Téstd huolimatta tarrain vaikutti tdyttavin vaatimukset Drinkkirobotti-sovellusta
ajatellen, joten pddtin yrittdd sen valmistamista.
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3.3 Yleista 3D-tulostamisesta

3D-tulostamisessa on kyse kolmiulotteisen CAD-mallin valmistamisesta materiaalia
lisddvien menetelmien avulla. Téllaisia valmistusmenetelmid on kéytetty jo 1980-luvun
alusta saakka etenkin erilaisten prototyyppien valmistukseen. (Cooper 2001, s. 3) Viime
vuosina 3D-tulostamisen suosio on kasvanut suuresti myos kuluttajien keskuudessa, kun
edullisia, alle tuhannen euron hintaisia tulostimia on tullut markkinoille. Tulostamalla
voidaan  valmistaa  vaivattomasti  monimutkaisiakin ~ kappaleita =~ —  tosin
valmistustekniikalla on omat rajoitteensa, esimerkiksi nopeudessa ja kappaleiden
kestdvyydessa.

Ennen kuin kappale voidaan tulostaa sen CAD-malli muutetaan STL-tiedostomuotoon,
joka viipaloidaan tietokoneohjelmalla tulostettavan kappaleen koosta riippuen jopa
satoihin kerroksiin (Cooper 2001, s. 6). Tdmin jidlkeen samalla tietokoneohjelmalla
luodaan valitulle tulostustekniikalle sopiva ohjelmatiedosto, joka siséltdd usein NC-
tyostokoneista tuttua G-koodia. Tdmédn tiedoston avulla 3D-tulostimen ohjainpiiri
kaskyttdd esimerkiksi askelmoottoreita ja saadaan aikaan halutunlainen tuloste. Erilaisia
tulostustekniikoita on useita, kuten pursotustekniikka, stereolitografia, lasersintraus ja
niin edelleen (Cooper 2001). Ndistd kahta ensin mainittua kéytettiin Drinkkirobotin
tarraimen rakentamisessa, joten niiden toimintaperiaatteet on esitelty lyhyesti seuraavissa
kappaleissa.

FDM- (Fused Deposition Modeling) eli pursotustekniikassa tulostuspddhidn ohjataan
lampdmuovautuvaa materiaalia, joka ldmmitetddn siind sulamispisteeseen. Materiaalia
pursotetaan alustalle kerros kerrokselta ja sen kovettuminen perustuu jadhtymiseen.
Kéytettdvd materiaali vaikuttaakin tulostuspdille ja -alustalle sdddettdvadn lampotilaan.
Yleisimmat materiaalit ovat rullalta tulostettava ABS- (akryylinitriilibutadieenistyreent)
ja PLA-muovilanka (polyaktidi) eli filamentti, joista jalkimmaisend mainittu on tietyissi
olosuhteissa biohajoavaa. (Bhatia 2015, s. 328-329) Pursotustekniikka on edullisuutensa
ja yksinkertaisuutensa vuoksi laajimmalle levinnyt ja kotitalouksissa kéytettdvien
tulostimien selvisti yleisin 3D-tulostustekniikka. FDM-tekniikalla kerrosvahvuus on
yleensd minimissddn 0,05 millimetrin luokkaa, joten se on parhaimmillaan suurissa
kappaleissa, joissa pinnan laadulla ei ole suurta merkitysté.

SLA-tekniikassa eli stereolitografiassa nesteméinen fotopolymeeri kovetetaan
ultraviolettivalolla kerroksittain. Timé voidaan tehdd liikuteltavalla lasersiteelld, jota
suunnataan tulostusalustaan yleensd kahdella moottoreiden avulla ohjattavalla peililla.
Toinen vaihtoehto on kdyttdd DLP-mikropeililaitetta (Digital Light Processing), jolla
tulostusalalle projektoidaan tulostettava kerros kokonaisuudessaan. (Bhatia 2015, s. 327—
328) SLA-tekniikalla kerrosvahvuus voi olla 0,02 millimetrin luokkaa, ja se onkin
parhaimmillaan pienissd ja tarkoissa muovikappaleissa. Tédmén tekniikan avulla
tulostettavat kappaleet taytyy jélkikésitelld, johon kuuluu kappaleen pesu sekd
jalkikovetus UV-kaapissa tai auringonvalossa (Cooper 2001, s. 112).
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3.4 Tarraimen 3D-tulostaminen

Drinkkirobotin tarraimen rakentaminen alkoi osien tulostamisella, jota testasin ensin
TTY:n hankkimalla, pursotustekniikalla toimivalla Prenta Duo -tulostimella. Kyseinen
tulostin ndkyy vasemmalla kuvassa 24. Laitteen tulostusala on 200 x 200 x 200
millimetrid, ja silld voi tulostaa kahden pursottimen ansiosta kaksivirisid kappaleita tai
vaihtoehtoisesti toisella pursottimella heikompaa tukimateriaalia vaikeisiin tulosteisiin.
(Prenta, verkkosivu) Tarraimen osia tulostettaessa filamenttina oli 1,75 millimetrid
paksua punaista ABS-muovia ja pursottimessa kiinni 0,4 millimetrin halkaisijalla
varustettu suutin. Kerrosvahvuutena kéytin 0,2 millimetrid, joka osoittautui hyvéksi
kompromissiksi tulostuslaadun ja -nopeuden vililla.

Kuva 23: Vasemmalla Prenta Duo -tulostin ja oikealla Formlabs Form 2 (mukaillen
Prenta, verkkosivu; Formlabs, verkkosivu).

Tulostaminen tapahtuu STL-tiedostojen avulla, jotka tarraimen suunnittelija oli ladannut
Thingiverse-palveluun avoimeen kdyttoon. Tédmén tiedostotyypin 3D-malleja ei voi
muokata kovinkaan kétevisti, joten mikéli malleissa olisi ollut jotain pielessd, se olisi
voinut olla hankalaa korjata. Olin tdstd huolimatta luottavaisin mielin, silld suunnittelija
oli ladannut verkkopalveluun videoita valmiista, toimivasta tarraimesta.

Tulostusprosessissa tuli kuitenkin ongelmia, kun tulosteen ensimmaéiset kerrokset eivit
tarttuneet tulostusalustaan. Tdmén vuoksi jokainen tulostus piti aloittaa vdhintdén kerran
alusta. Aloituskorkeuden ja muiden lukuisten tulostusparametrien sdéto ei auttanut, joten
ongelmat johtuivat todennékoisesti tulostusalustasta. Ratkaisuna olisi voinut toimia
yleisesti ABS:n tulostuksessa alustan pddlle kiinnitettivd  polyimiditeippi
(kauppanimeltdin Kapton). Kuitenkin kun tulostusohjelman sai aika ajoin ajettua télla
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tulostimella onnistuneesti 1api, jilki oli todella hyvai. Kuvassa 23 ndkyvit punaiset osat
on tulostettu ABS-muovista.

Tarraimen isoimpien osien tulostaminen olisi ollut tilld tulostimella melko epdvarmaa ja
siten hidasta. Jotkin osat olivat muutenkin yli kymmenen tunnin tulosteita, ja TTY:n
tulostimen yllépitéjét olivat paattineet, ettei Oisin tulostaminen ole sallittua esimerkiksi
paloturvallisuusriskin ~ vuoksi. Téstd syystd kédnnyin harrastekerho Castorin
puheenjohtajan Juha Koljosen puoleen, joka oli rakentanut tiiminsd kanssa MegaPrinter-
nimisen suurikokoisen 3D-tulostimen. Kyseisen laitteen tulostusala on 500 x 500 x 1000
millimetrid, ja tarraimen osat tulostuivat muutamassa illassa jiljen ollessa vastaavaa kuin
Prentan tulostimella. (Castor, verkkosivu) Télld kertaa osat tulostettiin mustasta PLA-
muovista.

o
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Kuva 24: SLA- ja FDM-tekniikoilla tulostettuja tarraimen osia. Ylimmdisind olevissa
sinertdvissd SLA-tulosteissa ilmeni epdmuodostumia. Punaiset osat ovat ABS-muovia ja
mustat PLA:ta.

Hyvin monimutkaisten ja yksityiskohtaisten kappaleiden tulostamisessa on omat
rajoitteensa, kun tulostetaan FDM-tekniikalla. Tam4 tuli vastaan tarraimen matoruuveja
ja hammasrattaita tulostettaessa, kun erityisesti terdvien reunojen jdljessd olisi ollut
parantamisen varaa. TTY:n Kone- ja tuotantotekniikan laitokselle oli hankittu
tarrainprojektin aikaan Formlabsin valmistama Form 2 -tulostin, ja laitoksen
tutkimuspaillikko Jorma Vihinen tarjoutui tulostamaan silld haastavimpia osia tarraintani
varten. Tdmin SLA-tekniikkaa hyddyntdvén, hinnakkaan 3D-tulostimen tulostusala on
145 x 145 x 175 millimetrid. Form 2:1la voidaan valmistaa erittiin tarkkoja tulosteita jopa
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0,025 millimetrin kerrosvahvuudella, joten oli mielenkiintoista kokeilla sen toimivuutta.
(Formlabs, verkkosivu) Valmiiden osien tarkkuus olikin yhdeltd puolelta ldhes
tdydellistd, mutta osissa ilmeni haittaavia epdmuodostumia. Tdmin olisi voinut
todenndkoisesti korjata muokkaamalla tukirakenteita ja kappaleiden orientaatioita, mutta
aika ei riittdnyt tdhan. Tutkiessani valmiita tulosteita niiden rakenne oli myds melko
pehmeédd. Tamé osoittautui kuitenkin olevan hartsipohjaisen tulostusmateriaalin
ominaisuus, ja kappaleet voidaan kovettaa ultraviolettilampun tai auringon valossa.
Péaéddyin lopulta kdyttdméaédn ainoastaan Castorin FDM-tulostimella tulostettuja osia, silld
ne tuntuivat toimivan kohtuullisen hyvin.

Kun kaikki osat oli tulostettu, niitd tdytyi tydstdd jonkin verran. Jokainen ruuvin reikd oli
tulostimelta tulleena liian ahdas ja tiytyi porata kdsiporakoneella ja 3 millimetrin terdlla.
My0s muita kohtia tdytyi muokata hiomalla, jotta osat sai sovitettua kiinni toisiinsa. Tdéma
johtui mahdollisesti siitd, ettd CAD-mallien suunnittelija oli optimoinut ne omalle
tulostimelleen, materiaalilleen ja parametreilleen. PLA:a on melko vaikeaa tyOstdd
johtuen sen matalasta sulamislampdétilasta. Tama aiheuttaa esimerkiksi sen, ettd hiominen
on vaikeaa ja hiomapaperi menee nopeasti “tukkoon”. ABS olisi ollut paremmin
tyOstettdvaa, ja siitd tulostettavia kappaleita on myds helppo jélkikasitelld asetonihdyryn
avulla siledksi. Lopputulos oli kaikesta huolimatta hyvin onnistunut.

3.5 Mekaniikka

Tarrain ohjauselektroniikkaa lukuun ottamatta koostuu 3D-tulostetuista osista,
sdhkdmoottoreista, vetojousista, osien kiinnityksessd ja akseleina toimivista M3-
kokoisista ruuveista, prikoista ja muttereista sekd tartuntapinnoissa kaytettdvista
liimapinnalla varustetusta solukumista. Sormet ovat kolminivelisid ja niiden
erityislaatuisen tartuttavaan kappaleeseen mukautuvan liikkeen saa aikaan sormien
selkdpuolella oleva vipumekanismi. Matoruuvit ovat kiinni suoraan sdhkdmoottoreiden
akseleissa, ja ne pyorittdvdt erdéinlaista hammasratasta, joka puolestaan liikuttaa
vipumekanismia. Tarraimen mekanismi on melko nerokas ja se onkin suunnittelijansa
mukaan tehty hintavan Robotiqin 3-Finger Gripperin toiminnallisuuden pohjalta.

Kéytin nivelten akselina ensin halkaisijaltaan kolmen millimetrin hiilikuitutankoa, joka
on edullista ja kevyttd. Haittapuolena tdssd materiaalissa on, ettd tangosta irtoaa todella
pienid kuituja, jotka drsyttavit thoa ja ovat haitallisia hengitettyind. Jouduin purkamaan
tarrainta niin usein, ettd oli kitevimpadd kéyttdd akseleina M3-koneruuveja ja
lukkomuttereita. Jokaisen sormen selkdpuolella olevassa vipumekanismissa on myos
kiinni kaksi 5 x 20 millimetrin vetojousta, jotka vetdvit sormia auki-asentoon ja poistavat
vipumekanismin toiminnalle valttdmattoman pienen valyksen.
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Tarraimen CAD-malli on suunniteltu siten, ettd yhden sormen moottorikotelon paiatyyn
olisi voinut laittaa pienoiskokoisen servomoottorin, joka olisi mahdollistanut tarraimen
reunimmaisten sormien liikuttelun sivusuunnassa. Tdméd toiminnallisuus mahdollistaisi
saksiotteen ja pieniin kappaleisiin tarttumisen. Paitin, ettei ominaisuudelle ollut tarvetta,
mikd yksinkertaisti rakennetta hieman, kun servomoottoria ja muutamaa ratasta ei
tarvittu. Sormet eivdt tdmadn vuoksi olleet kiinni toisissaan, vaan erillisid
alikokoonpanoja. Ruuvasin ne kiintedsti muovinpalaan, jonka puolestaan voi ruuvata
esimerkiksi robotin tydkalulaippaan kiinni.

Sormien matoruuvien ja hammasrattaiden kanssa oli ongelmia tulostusjdljen lisdksi
materiaalin mekaanisessa kestdvyydessd. Kyseiset osat muuttavat moottorin
pyorimisliikkeen nivelten liikkeeksi siten, ettd pieni alue, kuten rattaan yksi hammas,
ottaa vastaan suuren voiman. Hampaat ja matoruuvien kierteet kuluivatkin niin pieniksi,
ettd aika ajoin rattaat hyppivit, eivitkd pyorineet ja vélittineet voimaa eteenpdin. Tama
saattoi johtua ainakin PLA:lle liian suuresta kitkasta, joka puolestaan oli seurausta
tulosteiden epidtarkkuudesta ja siitd, etteivdt kyseiset voimaa vélittdvét osat olleet
ainakaan aluksi tdydellisesti kohdakkain. Myo6s tarkempien ja pienemmaén kitkakertoimen
omaavia osia koitettiin tulostaa SLA-tekniikalla, mutta sen kanssa oli muita ongelmia,
kuten edellisessd alaluvussa on kuvattu. Jouduin vaihtamaan sekd matoruuveja ettd
rattaita muutamaan otteeseen, mutta toistaiseksi uudet komponentit ovat kestineet.
Niiden kulumista tdytyy kuitenkin tarkkailla, ja aion lisdtd kuluviin osiin kitkaa
pienentdvid voiteluainetta, kuten litiumrasvaa.
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3.6 Voimanlahde ja ohjauselektroniikka

Tarraimen voimanldhteend toimivat geneeriset alennusvaihteilla varustetut 12 voltin
tasavirtamoottorit, joiden kierrosnopeus vaihteiden jélkeen on 120 kierrosta minuutissa.
Moottoreiden koko on 58 x 16 x 16 millimetrid ja akselin halkaisija kolme millimetrid.
Valmistaja ilmoittaa moottorin véddntomomentiksi 0.3 newtonmetrid, minkd arvion
olevan riittdva tdhin sovellukseen. (DealeXtreme, verkkosivu) Juuri kyseisen moottorin
virrankulutusta ei oltu ilmoitettu, mutta vastaavanlaisilla moottoreilla virtapiikki oli
maksimissaan yhden ampeerin.

Kuva 25: Arduino, Motor Shield ja tasavirtamoottori (mukaillen Arduino [a],
verkkosivu).

Moottorit on kytketty tekemééni virranmittausyksikkdon, joka puolestaan on kytketty
Arduino-kehitysalustaan sekd moottorinohjausyksikkoon. Niistd muut paitsi
virranmittausyksikko ndkyvit kuvassa 25. Arduino on avoimen laitteiston ja 1dhdekoodin
kehitysalusta, jonka eri mallit perustuvat Atmelin AVR-mikrokontrollereihin.
Kehitysalustan avulla mikrokontrollerin tulo- ja ldhtopinneihin on helppo kytked
esimerkiksi erilaisia antureita, LED-valoja ja moottoreita. Arduinoa ohjelmoidaan
Arduino-kielelld, joka perustuu C- ja C++-ohjelmointikieliin. Ohjelmointiympéristoni
toimii helppokéyttéinen Arduino IDE (Integrated Development Environment), ja moniin
sovelluksiin on saatavilla valmiita mallikoodeja sekd ohjelmakirjastoja. (Arduino [b],
verkkosivu)

Kéytossidni oli Arduinon MEGA 2560 -malli, joka perustuu Atmelin ATmega2560-
mikrokontrolleriin. Tdémé kehitysalustan malli sisdltdd 54 digitaalista tulo-1dhtod, 16
analogista tuloa, neljd sarjaporttia, ICSP-ohjelmointiliitdinnédn, USB-liittimen ja reset-
napin. (Arduino [a], verkkosivu) Tamidn mallin suorituskyky on melko jdred niin
yksinkertaiseen sovellukseen, mutta sen suuri mééra liitdntdja tulivat tarpeeseen.
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Arduinoilla ei voi suoraan ohjata kuin matalan virrankulutuksen ja jinnitteen moottoreita,
kuten harrastetyyppisid servomoottoreita, silld sen komponentit eivdt ole suunniteltu
kestdmain tatd. Arduinoihin on kuitenkin saatavilla hyvin monenlaisia lisélaitteita (engl.
shield), jotka voidaan asettaa kehitysalustan paille ikddn kuin kiintedksi osaksi laitetta.
Hankin moottoreita varten Adafruitin valmistamaan Motor Shieldiin (v1.2) perustuvan

voidaan ajaa neljdd 4.5-25 voltin tasavirtamoottoria maksimissaan 0.6 ampeerin virralla,
sallitun lyhytaikaisen virtapiikin ollessa riittdvdt 1,2 ampeeria. L293D-piirit ovat
suunniteltu induktiivisten kuormien ajamiseen ja ne sisdltdvit kaksi H-siltaa piirid
kohden. (Adafruit, verkkosivu) H-siltojen avulla voidaan vaihtaa moottorien
pyOrimissuuntaa, joten ne ovat valttdmattomia tdssi sovelluksessa.

Sahkomoottorit eivit kestd pitkddn jumitilannetta eli sité, ettd kuorma kasvaa moottorin
vaint0d suuremmaksi ja roottori lakkaa pyorimistd. Tdsséd tilanteessa moottori ottaa
maksimivirran ja voi palaa kayttokelvottomaksi. Tarraimen toiminta perustuu siihen, ettd
sormien moottoreita ohjataan pydrimdin toiseen suuntaan kappaleeseen tartuttaessa, ja
kun tarpeeksi voimakas ote on saavutettu, moottoreiden liitke pysédhtyy. Vastaavasti kun
ote halutaan avata, moottoreita ohjataan pyorimdédn vastakkaiseen suuntaan niin kauan,
kunnes sormet ovat tdysin auki ja moottoreiden liike pyséhtyy. Moottoreita kyetdédn kylla
pyorittdmédn ja ohjaamaan eri suuntiin Arduinon ja lisdlaitteen avulla. Ongelmaksi
muodostuu, kuinka saada tieto, ettd sormet ovat saavuttaneet halutun asennon ja
moottoreiden virransyottd voidaan katkaista niiden hajoamisen estdmiseksi.

Kiytannossd tdimén toteuttamiselle oli kaksi jirkevdd vaihtoehtoa. Ensimmaéinen olisi
ollut paikkatakaisinkytkentd, eli esimerkiksi monikierrospotentiometrin tai optisen
enkooderin integroiminen moottorin akselille. Moottorin akselin pyOrimisesta olisi voitu
laskea sormien paikkatieto. Tama et olisi kuitenkaan vélttdmattd ollut luotettava keino,
silld esimerkiksi rattaiden hyppiminen olisi aiheuttanut sormien paikkatietoon virhetta.
Péadyin toiseen vaihtoehtoon, eli moottoreiden kuluttaman virran mittaamiseen.

Sdhkomoottorit kuluttavat sitd enemmaén virtaa, mité isompi niiden kuorma on. Téaten kun
tarraimen sormet tormadvit sulkeutuessaan tartuttavaan kappaleeseen, sormien
moottoreiden virrankulutus kasvaa selvdsti. Vastaavasti, kun tarraimen sormet ajetaan
tdysin auki-asentoon eikd moottori pddse endd pyorimadn, tulee virrankulutukseen
selkedsti havaittava kasvu. Yritin etsid sopivaa lisdlaitetta, jossa olisi valmiiksi
toteutettuna moottoreiden virran mittaus. Loytdmissdni lisdlaitteissa oli kuitenkin
rajoituksena, ettd niilld pystyi ajamaan ainoastaan kahta moottoria tai moottorikohtainen
sallittu virtapiikki oli liian pieni. Téten pditin kokeilla rakentaa virran mittauksen itse —
tosin sain apua ammattiainekerho Telokin aktiiveilta. Valmis virranmittausyksikko nékyy
kuvassa 26 oikealla, muuhun ohjauselektroniikkaan liitettyna.
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Kuva 26: Tarraimen ohjauselektroniikka sisdltien omatekemdn virranmittausyksikon.

Sdhkovirtaa voidaan mitata melko yksinkertaisesti johtamalla virta shunttivastuksen lépi
ja mittaamalla vastuksen yli olevaa jdnnitettd, josta saadaan tarvittaessa laskettua virran
arvo Ohmin lain avulla. Shuntti on pieniohminen ja yleensd melko suuren tehonkeston
omaava vastus, jota voidaan kdyttdd esimerkiksi juurikin virtamittareissa. Shuntin yli
olevaa jannitettd voidaan mitata Arduinon analogisilla tulopinneilld, mutta kiyttaméllani
0,56 ohmin vastuksella kytkentdé ei voida tehdd suoraan, silli Arduinon tulojen suurin
suositeltu sdhkovirta on 40 milliampeeria, mikd ylittyisi tdssd varmasti. Virtaa
rajoittamaan kytkin sarjaan ennen tuloa toisen, suurella arvolla varustetun vastuksen.

Muita komponentteja ei valttdmattd tarvita toimivaan virran mittaukseen, mutta tissd
sovelluksessa omat haasteensa asetti se, ettd moottorien kulkusuunta vaihdetaan H-
siltojen avulla kdantdmailld jannitteen napaisuus. Télloin Arduinon analogiseen tuloon
vaikuttaisi suoraan moottorin 12 volttia, joka voi rikkoa koko kehitysalustan, silld tulon
suurin sallittu jannite on viisi volttia. Tdtd varten juotin reikdlevylle shunttivastukset
molempien moottorin johtimien kanssa sarjaan, edelld mainitut suuremman arvon
vastukset analogisten tulojen kanssa sarjaan sekd 4,7 voltin kynnysjannitteen omaavat
zenerdiodit virtaldhteen kanssa rinnan. Zenerdiodi on diodityyppi, joka estdd virran
kulkemisen estosuuntaansa sithen asti, kunnes diodin kynnysjdnnite eli niin kutsuttu
zener-jannite saavutetaan. Kytkin diodit suojaamaan analogisia tuloja niin, ettd mikéli
tuloille syntyy yli 4,7 voltin jénnite, diodi johtaa séhkdvirran maahan tulon sijaan.

Testasin, ettd kdyttdmillini komponenteilla ja moottoreiden virrankulutuksen ollessa
suurimmillaan Arduinon analogisiin tuloihin vaikutti maksimissaan noin yhden voltin
jannite. Arduinon tulojen referenssijdnnite, eli mitattavan jénnitealueen ylin arvo, on
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normaalisti viisi volttia, mutta sen voi muuttaa ohjelmallisesti 1,1 tai 2,56 volttiin.
Arduinon mikrokontrollerin sisdltimd A/D-muunnin muuttaa jénnitteen arvon
referenssijénnitteen perusteella 10-bittiselld resoluutiolla int-tyyppiseksi arvoksi (0-
1023), jota voidaan lukea ohjelmakoodissa. (Arduino [a], verkkosivu) Pystyin
parantamaan virran mittaukseni resoluutiota muuttamalla referenssijdnnite 1,1 volttiin.
Tamin lisdksi paransin mittaustulosta juottamalla jokaisen kédyttdmédni analogiatulon
kanssa rinnan pintaliitoskondensaattorin hieman tasaamaan jénnitevaihtelua.

Testasin virranmittauksen toimivuuden kirjoittamalla yksinkertaisen ohjelmakoodin, joka
lahetti Arduino IDE:n sarjaliikenteen monitorointi-ikkunaan jatkuvasti valitun sormen
analogiatulon mitattua lukemaa. Ajoin samalla sormea edestakaisin vélilld vastustaen sen
litkettd ja katsoin, muuttuuko analogiatulon mitta-arvo jérkevilld tavalla. Tein saman
kaikille sormille, ja virtamittaus toimi onnistuneesti seki riittavélld tarkkuudella. Tata
tyotd kirjoittaessa tarraimen ohjauselektroniikan ohjelmakoodi toimii siten, ettd
moottoreille on asetettu testaamalla haetut virran kynnysarvot, jotka ovat sekd
moottorikohtaiset ettd erilliset sulkevalle ja avaavalle sormen liikkeelle. Kynnysarvon
ylittyessd sormen liike pysédhtyy ja tarraimen voidaan olettaa saavuttaneen tartunta tai
avaamaan sormet onnistuneesti. Sulkeutuvan liikkeen kynnysarvoa muuttamalla voidaan
sddtdd tarraimen puristusvoimaa.
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4. YHTEENVETO

Teollisuusrobotin ~ tarrain  on  robottisolun  tirkeimpid  osa-alueita, joten
robotisointiprojektissa on hyvin tirkedé tuntea erilaisten tarrainten toimintaperiaatteet,
hyodyt ja haitat sekd mahdolliset sovelluskohteet. Tamén tyon teoriaosan tarkoituksena
on tarjota katsaus ndihin asioihin. Teollisuusrobottien tarraintyypeistd ei ole tarjolla
kovinkaan kattavaa ldhdekirjallisuutta, mutta yksi suositeltava kirja on Monkman et al.
kirjoittama Robot Grippers (2007). Tdssé tydssd kdytettiin myds tyon kirjoittajan omaa
alan kokemusta ja eri l4hteisti saatua oppia tarrainten toiminnallisuuksia esitellessa.

Yleisimmat teollisuusrobottien tarraimissa kiytetyt toiminnallisuudet ovat mekaaninen,
imu- sekd magneettinen tartunta. Nykyéain mekaanisten tarrainten voimanldhteind toimii
lahinnd pneumatiikka ja sdhko, jotka esiteltiin tdssd tyOssd. Pneumatiikassa
voimanlihteend on ollut aiemmin monia etuja sahkoon verrattuna, kuten tarrainten suuri
tartuntavoima ja kompakti koko, ja sen avulla toimivat tarraimet ovatkin teollisuudessa
vield selkedsti kiytetyimpid. Séhkoiset tarraimet ovat kuitenkin kehittyneet kovaa vauhtia
viime vuosina ja isot tarrainvalmistajat ovat alkaneet julkaista omia mallejaan. Tdmén
lisdksi muutamat pienemmait yritykset ovat iskeneet markkinarakoon ja tuoneet
innovatiivisia ratkaisuja markkinoille.

Sahkoiset tarraimet tulevat todennédkoisesti yleistyméén teollisuudessa nopealla tahdilla
ja niiden avulla voidaan toteuttaa entistd edistyksellisempid robotisointiprojekteja.
Sdhkoisten tarrainten etuna on esimerkiksi vaivaton energiansyotto, kun paineilmalinjaa
tai kompressoria ei endd tarvita. Edistyksellisintd niissd on kuitenkin mahdollisuus saataa
tarkasti kdytettdvdd tartuntavoimaa, kontrolloida leukojen tai sormien liikettd halutusti,
hyodyntdd  kappaleeseen = mukautuvia  tartuntamekanismeja  sekd  saada
takaisinkytkentitietoa, kuten tartunnan voimakkuutta, ilman ylimééraisid antureita.

Tyon toinen osa on tutkimusosa, jossa kéytiin ldpi sdhkdisen tarraimen rakentamista
teollisuusrobotille hyddyntden materiaalia lisddvad valmistusta eli 3D-tulostamista.
Tarrain valmistettiin vithdesovellukseen juomia tarjoilevan Drinkkirobotin uutta versiota
varten, mutta ei ole poissuljettua, ettd tdlld menetelmilld valmistettaisiin tarraimia
tulevaisuudessa myds teollisuuskdyttoon. Nykyéddn ainakin yksi iso tarrainvalmistaja
tarjoaa jo palvelua, jonka kautta voi tilata valmiiksi 3D-tulostettuja, kustomoituja
tarrainten leukoja. Tdma voi olla ensiaskel 3D-tulostettuja tarraimia kohti.

Tyon aikana tarraimen osien 3D-tulostamisessa oli sekd tulostinlaitteistosta ettd
kayttdjastd johtuvia ongelmia. Erilaiset ongelmat ovat yleisid kaupallisissakin 3D-
tulostimissa, silld ne ovat vield melko kokeellisella asteella ja niiden kéyttd vaatiikin
tietynlaista harrastuneisuutta. Lopulta osien tulostusjdlki ja kestdvyys olivat pddosin
erittdin hyvaa ja 3D-tulostusta voidaan suositella timén tyyppiseen kiyttdtarkoitukseen.
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Projektin tarraimen voimansiirron komponentteina toimineet matoruuvit ja
hammasrattaat olivat ainoita osia, joiden kestdvyys on epdvarmaa, ja ne vaativatkin lisda
testaamista jatkossa, kun tarrain otetaan varsinaiseen kayttoon.

Tarraimen ohjauselektroniikan aivoina toimii Arduino-kehitysalusta, jonka kdyttdiminen
osoittautui helpoksi ja luotettavaksi téllaisessakin sovelluksessa. Kehitysalustan hyvit
liitinndt ja kitevd ohjelmointi tekevidt siitd ideaalin ohjausalustan monenlaisiin
projekteihin. Itse tekeméni virranmittausyksikko toimi sille asetettujen tavoitteiden
mukaisesti ja sain sitd rakentaessani paljon lisdoppia elektroniikasta. Tarraimen
kokonaiskustannukset ohjauselektroniikka mukaan lukien olivat noin 100 euroa.

Rakentamani tarraimen ollessa ldhes valmis Drinkkirobotti-projekti sai kdyttoonsi
tarraimen esikuvan, erittdin arvokkaan Robotiqin 3-Finger Gripper -tarraimen Posicraft-
yrityksen Timo Kirmasen sekd TTY:n avustuksella. Tdémi sdhkdinen ja mukautuva
tarrain on osoittautunut soveltuvan tiydellisesti kyseiseen kayttotarkoitukseen. Téstd
syystd rakentamaani tarrainta ei keretty testaamaan varsinaisessa sovelluksessaan, mutta
voidaan sanoa, ettd tarraimen rakennusprojekti on onnistunut. Tarrainta pyritddn
hyodyntdméaan ammattiainekerho Pullonkaulan tulevissa robottiprojektissa, jotka tehdddn
kerhon toiselle teollisuusrobotille.

Lopuksi todettakoon, ettd teollisuusrobotin tarraimesta puhuttaessa kiytetddn yleisemmin
sanaa “tarttuja” kuin “tarrain”. Tdtd sanaa ei kuitenkaan 10ydy Kotimaisten kielten
keskuksen julkaisemasta Kielitoimiston sanakirjasta. Otin yhteyttd kandidaatintyoti
tehdessdni Kielitoimistoon ja keskustelin asiasta heiddn kanssaan. He sanoivat, ettd
seuraava pdivitys sanakirjaan julkaistaan vasta kahden vuoden pédstd, mutta asiaa
tutkitaan ja on todenndkoistd, ettd “tarttuja”-sana lisdtddn sanakirjaan. Péadtin kayttad
tyosséni kuitenkin toistaiseksi virallisempaa “tarrain”-sanaa.
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