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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyon tarkoituksena oli koekéayttéa ja vertailla kahden eri valmistajan teolli-
suudessa kaytettavat mobiilirobotit. Tyo toteutettiin Kemppi Oy:n elektroniikkatehtaalla,
jossa arvioitiin robottien soveltuvuutta ja kayttokohteita Kempin tarpeeseen ja sen tydym-
paristéon. Mobiilirobotin on tarkoitus helpottaa ja tehostaa Kempin elektroniikkatehtaan

sisaista materiaalivirtaa.

Lahtdtilanteessa tyontekija joutuu irtautumaan tyéstaan materiaalin hakemista varten, jos
esimerkiksi komponenttihyllysta loppuu jokin tarvittava komponentti. Hanen taytyy hakea
puuttuvat tavarat varastosta ja tayttaa hylly itse. Myds varastohenkild joutuu viemaan piiri-
kortteja materiaalihyllyihin. Mobiilirobotin kaytté mahdollistaisi puuttuvan tuotteen tilaami-

sen etdnd, eikd aikaa kuluisi sen hakemiseen varastosta.

Robotiikka on yleistynyt teollisuuden kayttssa nopeasti. Sen avulla saadaan nostettua yh-
tididen kilpailukykya, silla robotit pystyvat kasittelemaén materiaaleja tarkemmin ja nope-
ammin kuin ihminen. Materiaalia pystytddn myos jaljittdmaan paremmin, silla véalikadet
jaavat pois. Robotit ovat kehittyneet yha joustavimmiksi, mikd mahdollistaa tarpeettomien
tydvaiheiden poistamisen. Tama puolestaan johtaa alyllisten ihmisresurssien ohjaamisen

tarkeampiin tehtaviin.

AMR eli mobiilirobotit ovat nopeasti kasvava markkina, silla niistéa saa kustannustehok-

kaita varastoissa, joissa tarvitsee siirtdd paljon tavaraa paikasta toiseen.

Suomessa mobiilirobottien kaytto ei ole vield yleistynyt, silla taalla niille on pienet markki-
nat. Esimerkkeja robotin kaytdsta on Helsingin paakirjastossa Oodissa, jossa mobiilirobot-
teja hyddynnetaan kirjojen kuljettamisessa ja lajittelussa. Vaunujen avulla kuljetuksia va-

rastosta pystytaan hoitamaan ympari vuorokauden. (Oodi 2019.)

Opinnaytetydn aikana tydskenneltiin testauksen ajan tehtaalla ja loput ajasta etana, kay-
den tehtaalla silloin kun siita sovittiin. Testattavana oli kaksi mobiilirobottia: MiR ja Omron-
LD-60.



2 MOBIILIROBOTIT

2.1 Yleista

Mobiilirobotiikka on yksi nopeimmin kasvavista aloista tieteellisen tutkimuksen alueella.
Tama johtuu siita, ettéd mobiilirobottien ominaisuuksilla voidaan avustaa ja korvata ty6voi-
maa monilla eri aloilla. Aloja ovat muun muassa hatapelastus operaatioissa, teollisuuden
automaatiossa, rakennusalalla, terveydenhuollossa ja planeettojen tutkimisessa. Mobiiliro-
botit pystyvat toimimaan autonomisesti ilman operaattoria. Autonomisella robotilla tarkoi-
tetaan robottia, jolla on kyky suorittaa tehtéva kayttaen hyvaksi ymparistdd havaitsevia ko-
neistoja. Taman liséksi se tarvitsee myds kognitiivisen yksikon tai hallintajarjestelmén oh-

jaamaan ja kasittelemaan muita robotissa olevia jarjestelmia. (Llopis-Albert 2019, 2.)

Mobiilirobotin toiminta perustuu seuraaviin osa-alueisiin: likkumisjarjestelma, havaitsemis-
kyky, hallintajarjestelma ja navigointi. Liikkkumisjarjestelman ongelmat ratkaistaan ymmar-
tamalla sen mekanismia ja kinematiikkaa seké dynamiikkaa ja ohjausteoriaa. Havaitse-
miskykyyn liittyy signaalianalyysia, konenakda ja anturiteknologiaa. Kognitiivinen kyky on
vastuussa robotille tulevan tiedon analysoimisesta, jota saadaan anturien ja muiden ha-
vaitsemiseen tarvittavien laitteiden avulla. Hallintajarjestelma muuttaa tiedon robotin ym-
martdmaan muotoon, jotta robotti pystyy suorittamaan tehtavansa. Navigoinnissa kayte-

taan hyddyksi algoritmeja, tekoalya ja informaatioteoriaa. (Llopis-Albert 2019, 2.)

Teollisuus mobiilirobotit on kehitetty ymparivuorokautiseen materiaalin kuljetukseen. Ne
ovat luotettavia ja nopeita. Ne hyddyntavét suunnistaessaan ymparistda havaitsevia sen-
soreita, joten ne pystyvat navigoimaan automaattisesti vaihtelevissakin laitosymparis-
toissa. Ylimaaraisia asennuskuluja ne eivat aiheuta, eivatka ne tarvitse lattiamagneetteja,

lasermajakoita tai muita varusteita, joita tarvitaan vihivaunuissa.

Mobiilirobotin kayttd on vaivatonta, silla sen toimituspisteita pystytddn muuttamaan hel-
posti tehtavasta riippuen. Robotin tueksi voidaan myds asentaa ja ohjata erilaisia auto-
maatiolaitteita, kuten robottikasia tai -kuljettimia, joiden ansiosta tavaroiden siirrosta tulee
sujuvampaa ja jaljitettavampada. Naiden ominaisuuksien ansiosta mobiiliroboteista saa-
daan hyvin joustavia eri ymparistoihin. Niita kaytetaankin usein solumaisissa tuotan-

noissa, joissa tarvitsee siirtda tavaroita paikasta toiseen nopeasti ympari vuorokauden.

Mobiilirobotteja on ollut jo vuosikymmenia Nasan kaytdssa, mutta vasta vahan aikaa sitten

niitd on alkanut ilmaantua teollisuuskayttdon teknologian kehittyessa. (Nasa 2019.)

Toinen samankaltainen materiaalin kuljetusvéline on AGV eli automaattitrukki (englanniksi

Automated Guided Vehicle). Automaattitrukit kulkevat ennalta maarattya reittia erilaisten



avustavien merkintdjen, kuten magneettinauhojen tai lasereiden avulla. Mobiilirobotit sen
sijaan suunnistavat sensorien ja laser-skannereiden sek& oman robottiin ajetun siséisen
kartan avulla. Sensorit mahdollistavat sen, etta robotti pystyy toimimaan mygds ihmisten
parissa ja dynaamisessa ymparistossa. Mobiilirobottien etuja automaattitrukkeihin verrat-
tuna ovat esimerkiksi niiden joustavuus, kyky toimia itsendisesti ja mahdollisuus toimia ih-

misten ymparilla pienié kuormia toimittaessa.

Joustavuutensa ansiosta mobiilirobotteja voidaan kayttaa solumaisessa tuotannossa. Ty6-
pisteiden ei tarvitse olla vakiintuneita. Tama mahdollistaa sen, etta robotti pystyy kuljetta-
maan tuotetta tyopisteelta toiselle. Ne ovat kustannustehokkaita tdman ansiosta.

2.2 Omron Adept LD

Omron Adept LD on japanilaisen Omron yhtion suunnittelema ja valmistama robotti. Om-
ron tuottaa naiden mobiilirobottien lisdksi muitakin tuotteita teollisuuteen, kuten ohjausjar-
jestelmid, robotiikkaa, turvatuotteita seké antureita. Omron Adept LD:n kayttékohteita on
kevyet kuljetukset teollisuudessa, terveydenhuollossa ja logistiikassa. Omron LD pystyy
toimimaan jopa 15 tuntia yhdella latauksella ja sen keskimaarainen latausaika on noin 4

tuntia. (Omron 2020a)

Omron Adept LD:ta (kuva 1) on saatavilla kolmea eri mallia: LD-60, LD-90 ja LD-250. Ero
versioiden valilla on se, kuinka paljon kuormaa ne pystyvat kantamaan. LD-60 pystyy kan-
tamaan 60 kg:n kuormia, LD-90 pystyy kantamaan 90 kg:n kuormia ja LD-250 pystyy kan-
tamaan jopa 250 kg:n kuormia. Kempin koeajossa kaytettiin LD-60-mallia. (Omron

2020a.)



OMRO!

Kuva 1. OMRON mobiilirobotti. (Omron 2020c.)

LD on suunniteltu toimimaan itsendisesti sisatiloissa ja ihmisten parissa. Robotti tietaa si-
jaintinsa tydymparistdssa ja se kayttaa navigoidessaan ensisijaisesti lasernavigointia seka
gyroskooppia. Laserin lukujen perusteella se tulkitsee sijaintinsa vertaamalla saatuja ar-
voja digitaalisen karttaan. Turvaskannaus laseri sijaitsee robotin edessa, ja silla on 240
asteen nakyvyys ja se nakee jopa 15 metrin pddhan eteensa. Turvalaseri ei pysty havait-
semaan luotettavasti laseja, peileja tai muita heijastavia esineita. Jos kyseisten asioiden
vieresta pitaa paasta ajamaan, on hyva kayttda apuna suunnistuksessa magneettiteip-

peja, joita robotti pystyy tunnistamaan. (Omron 2020a.)

Taman laserin lisaksi silla on edessa alhaalla laseri, kaksi taaksepéin suuntautuvaa aani-
luotainta, edessa oleva turvakytkin ja sensorit molemmissa ajorenkaissa sekéa robotin si-
sdlla oleva gyroskooppi. Alhaalla oleva laseria kaytetaan matalien kohteiden havaitsemi-
seen. Aaniluotaimet toimivat jopa viiteen metriin asti, mutta suositeltavaa on kayttaa nii-
den lukemista vahintaan kahteen metriin asti, jotta saadaan tarkat tulokset. Aéniluotaimia
kaytetaan siina tapauksessa, jos robotti joutuu peruuttamaan latauspisteeseen tai jos ro-

botin edessa oleva kytin osuu johonkin asiaan. (Omron 2020a.)

Robotin renkaissa olevat sensorit kertovat navigointi systeemille kuinka paljon renkaat
ovat kdantyneet ja mihin suuntaan. Robotin sisalla oleva gyroskooppia kaytetdan kerto-
maan robotille sen kdantyvyydesta. Robotin edessa oleva turkakytkin on sita varten, jos
kohteenhavaitsemis systeemi epaonnistuu havaitsemaan kohdetta ja osuukin siihen. Talla
varmistetaan se, ettei robotti aja kohteen p&élta vahingoittaen itsedan tai kohdettaan.
(Omron 2020a.)



Jatkuvasti muuttuvissa ymparistdisséa voidaan vaihtoehtoisesti kayttdd myds ylospain
suuntaavaa kameraa. Kamera tunnistaa katossa olevat valot ja saa apua paikoituk-
seensa. Skannausalueiden pituutta voidaan muuttaa sen mukaan, kuinka herkasti halu-

taan robotin reagoivan ymparistoonsa. (Omron 2020a.)

Lisalaitteita LD:lle ovat kuljetuskarryt, jotka nakyvét kuvassa 2. Karryja on kahta erilaista
mallia: LD-105CT ja LD-130CT. Kérryjen ero on siind, kuinka paljon ne pystyvét kanta-
maan tavaraa. LD-105CT pystyy kantamaan 105kg:n kuormia ja LD-130CT pystyy kanta-
maan 130kg:n kuormia. Molemmat karryt sisdltavat sivulaaserit ja takalaaserin. Karryjen
avulla robotti pystyy kantamaan painavampia kuormia ja havaitsemaan paremmin ympéa-
ristodan. Karryt sisaltavat myos 1/0-paikkoja, joita voidaan kayttaa esimerkiksi kutsunap-
peihin ja ovien avaamiseen kaytettaviin applikaatioihin. (Omron 2020b)

Yksi lisalaitteista on Fleet Operations Workspace, jolla voi hallita useampaa mobiilirobottia
samanaikaisesti. Workspacen avulla voidaan myds tarkkailla, suunnitella ja operoida jo-
kaisen mobiilirobotin liikkeita ja vaikutusta muihin mobiilirobotteihin. Taman avulla pysty-
taan tarkkailemaan ja valttdmaan robottien ruuhkautumista, silla Fleet pystyy hallinnoi-
maan automaattisesti mobiilirobottien reittejd. Naiden lisaksi Workspacella voidaan hallin-

noida tydjonoa. (Omron 2020b.)

Kuva 2. Kuljetuskéarryt. (Omron 2020d.)



2.3 Mobile industrial robot

MiR100 on tanskalaisen Mobile Industrial Robots ApS:n valmistama robotti. MiR tulee sa-
noista Mobile Industrial Robot. Sen kayttokohteita ovat kevyet kuljetukset teollisuudessa,
terveydenhuollossa ja logistiikassa. Sen paalle pystytadn suunnittelemaan ja asentamaan
kayttolaitteita kayttokohteesta riippuen. MiR100 pystyy kantamaan 100 kilon kuormaa ja
vetamaan 300 kiloa perassaan MiRHook-lisélaitteen avulla. (MiR 2020a.)

Kuva 3. MiR mobiilirobotti. (MiR 2020a.)

MiR mobiilirobotti kykenee toimimaan 10 tuntia yhdella latauksella. Sen kdantésade on
520 mm ja paikoitustarkkuus on +-10mm. Edessa ja takana robotissa on SICK:n valmista-
mat S300-turvalaserskannerit, joilla se ndkee 360 astetta ymparilleen. Se kayttaa skanne-
reita tunnistaessaan objekteja ymparistostaan. Laitteen edessé on Intel RealSense 3D-
kamera, jolla se pystyy havaitsemaan objekteja, jotka ovat 50-500mm lattian ylapuolella.
MiR100:een on myos kehitteilla uudenlaiset skannerit, joilla se pystyy havaitsemaan |a-
pinékyvia objekteja. (MiR 2020b.)

MiR-laitetta on saatavilla eri malleja: MiR100, MiR200, MiR250, MiR500 ja MiR1000. Eroa
nailla versioilla on se, kuinka paljon ne pystyvat kantamaan kuormaa paallaan. MiR100
jaksaa kantaa paalladn 100kg:n kuormia, MiR200 jaksaa kantaa 200kg:n kuormia. Kay-
tanndssa mallin nimi kertoo sen, kuinka paljon se jaksaa kantaa kuormaa paallansa ki-
loina. Kuvassa 4 on MiR1000. MiR500 ja MiR1000 poikkeavat muotoiluiltaan siing, etta ne

pystyvat kuljettamaan huomattavasti painavempia massoja paallansa. (MiR 2020c.)



Kuva 4 MiR1000 mobiilirobotti. (Omron 2020f)

Yksi lisalaite MiR:lle on MiR Hook 100, joka nékyy kuvassa 4. Se on suunniteltu kaytetta-
vaksi MiR100 mallissa, ja se on taysin kayttajaystavallinen ja tehokas tapa modulaarisiin
kuljetuksiin. Se pystyy automaattisesti tarraamaan vetokarryihin, ja sita kaytetaankin tuo-
tannossa, logistiikassa ja sairaalaymparistoissa. MiR Hook tunnistaa karryt QR koodin

avulla ja pystyy kuljettamaan ne itsendisesti haluttuun paikkaan. (MiR 2020d.)
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Kuva 5. MiR Hook. (MiR 2020d)

Na&ita robotteja ja muita lisalaitteita voidaan ohjata yhdesta pisteesta kasin MiR Fleetin
avulla. Se toimii kaikissa laitteissa, joissa on web-selain. MiR Fleet vaatii toimiakseen li-
senssin ja An Intel® NUC Kitin, joka toimii MiR Fleet PC:na. Kayttajat ottavat yhteyttd MiR
Fleet PC:hen omilta selaimiltaan ja pystyvat antamaan komentoja roboteille. Jotta robotit
toimisivat Fleetin kanssa, on niiden oltava samassa tietoverkossa. MiR Fleet pystyy priori-
soimaan ja valitsemaan lahimman vapaana olevan robotin roboteille annettua tehtavaa
varten. MiR Fleet pystyy myo6s kdskemaan robottien menna latautumaan, jos niiden akku
on lopussa. (MiR 2020e.)

2.4 Mobiilirobottien logistiikka

Logistiikan teollisuudessa yksi haasteista on tydvoiman saatavuus. Resursseja kuluu
tassa yleensa tavaroiden kuljetukseen seka lajitteluun. Se vaatii reittien ja aikataulujen
suunnittelua, jotta saadaan tavarat pisteesta A pisteeseen B mahdollisimman tehokkaasti.
Kasvavan teollisuuden myodta materiaalivirtaa pitaisi pystya hallitsemaan mahdollisimman

kustannustehokkaasti sek& vahan aikaa vievasti. (Sabell 2020.)



3 KEMPPI OY
3.1 Yritys

Kemppi Oy on suomalaisperheen omistama ja johtama yritys. Se valmistaa, markkinoi ja
suunnittelee hitsauslaitteita ja -ohjelmistoja monien sektoreiden hitsaustarpeisiin. Sen li-
saksi se tarjoaa asiantuntijapalveluita, kuten koulutusta, konsultointia ja huoltoa. Kempill&a
on kaksi tuotantolaitosta Lahdessa. Sen lisaksi silla on tytaryhtioitd 16 maassa. Kemppi
tydllistéaéd yli 800 henkilda 13 maassa ja sen liikevaihto on yli 150 miljoonaa vuodessa.
(Kemppi 2020a.)

Kempin lipputuote talla hetkella on X8 Mig Welder. Se on suunniteltu niin, etté sita voi-
daan kayttaa eri hitsauskohteissa ja eri hitsaustyyleilla puikkohitsauksesta pulssi-
MIG/MAG- hitsaukseen. Jarjestelmassa pystytaan kayttamaan digitaalisia hitsausohjeita.
(Kemppi 2020b.)

3.2 Mobiilirobotin kayttotarpeen selvitys yrityksen tuotannossa

Elektroniikkatehtaalla kulkee sisaisesti paljon materiaalia. Paikoillensa naita kuljettaa
yleensa varastotyontekija, mutta myds linjoilta joutuu valilla irtautumaan tydstaan esimer-

kiksi komponenttien tai piirikorttien ollessa lopussa.

Robotin kayttdéymparistt tulee olemaan teollisuushalli, joka pitaa sisallaan juotoslinjaston,

tydskentelypisteité seka varaston.

Suomessa ei ole montaa mobiilirobottien toimittajaa, miké rajasi testausmahdollisuuksia.
Paras mobiilirobotti Kempin tarpeisiin on robotti, jota pystytdan kayttdmaan useassa efri
kohteessa sitomatta paljon investointeja ja resursseja esimerkiksi lisavarusteiden hankin-
toihin tai muuttamatta jo olemassa olevia tarvikkeita, joita kaytetaan elektroniikkatehtaan
sisdisessa materiaalivirrassa. Robotin tulisi myos pystya navigoimaan tehdasympéris-

tossa ilman etta tehtaan valmista pohjaa tarvitsisi muuttaa.
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4 TUTKIMUS

4.1 Léahtotiedot

Molempien mobiilirobottien testaus suoritettiin noin viikon mittaisissa koejaksoissa, joissa
arvioitiin niiden soveltuvuutta seka hyotyja ja kayttdmahdollisuuksia. Koeymparisttna toimi
Kempin elektroniikkatehdas Lahdessa, johon robotin on tarkoitus tulla kayttoon. Kayttoym-
paristd on tehdashalli, jossa on tasaiset kumimaiset lattiat. Halli pitda siséllaan useita va-
rastohyllyja, varastoitua tavaraa, tydskentelypisteitd, juotoslinjoja seka lakkauspisteita.
Robotille suunniteltu kulkemisalue tulee olemaan taysin esteettn ja helposti kuljettavissa.
Robotin etenemiselle saattaa kuitenkin tulla tehdasymparistossa esteita. Kyseisia esteita
voivat olla tehtaalla kulkevat henkiltt, lavahyllyt tai komponenttikorttik&rryt. Mobiilirobotin

tulee siis pystya navigoimaan itse perille ilman ongelmia myds yllattavissa tilanteissa.

4.2 Koeajot

Molempien mobiilirobottien kokeilu alkoi tehdasalueen kartoituksella. Kun kartoitukset ol
saatu valmiiksi, luotiin helppoja pisteita, joihin robotit pystyivat ajamaan. Robotteja seurat-
tiin ajojen aikana ja havainnoitiin, pystyivatké ne ajamaan niille annettuisiin pisteisiin. Tes-
teissa kokeiltiin myods kaytettavyytta ja erilaisia virhetilanteita. Esimerkki testausskenaa-
riosta: robotti lahtee varastosta ja ajaa pisteeseen A. Se odottaa siella 20 sekuntia ja lah-
tee liikkeelle, kun sille annetaan lupa tai kun 20 sekuntia on kulunut. Taman jalkeen se

ajaa pisteelle B.

Ympari tehdashallia luotiin pisteita, joihin ajettiin kuvatun skenaarion mukaisesti. Robotin
ajoa seurattiin ja Kirjattiin ylos mahdollisia virhetilanteita, joita sattui ajojen aikana. Mahdol-
lisia virhetilanteita saattoi tulla esimerkiksi, jos robotti ei paassyt kohteeseensa, se kadotti

paikkansa kartalta tai se ajoi hyllyjen véliin ja tulkitsi olevansa jumissa.

Koeajoissa testattiin myds skenaarioita, joissa robotin ei ollut mahdollista paasta kohtee-
seensa. Robottia seurattiin, miten se tdssa tilanteessa ohjautuu sille vaihtoehtoisesti an-

nettuun pisteeseen.

Koeajot toteutettiin Kempin elektroniikkatehtaan ymparistdssa ja se vaikutti joiltakin osilta
naihin ajoihin. Hairidtekijoita robottien liikkkumiselle muodostui muuttuvien kulkureittien
vuoksi. Kulkureiteille oli saatettu jattda esimerkiksi kuormalavoja tai juotoskarryja, jotka

estivat robotin kulkemista ja maaranpaahansa saapumista. Joissakin tapauksissa robotti
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saattoi lahted ujuttamaan itsedén pieniin koloihin tehdessaan vaistoliikkeita, jolloin se jai
jumiin. Ohjelmapuolella ilmeni my6s jonkin verran ongelmia. Kempin elektroniikkatehdas
siséltaa erilaisia koneita, joista robotit ottivat hairiotd. Tama aiheutti usein sen, ettéd ne
saattoivat pudota WLAN-verkosta, jolloin robotin ohjattavuus katosi kokonaan.

Naiden testien tuloksena todettiin toisen testatun robotin soveltuvan ominaisuuksiltaan pa-

remmin Kempin elektroniikkatehtaan ymparistoon.

4.3 Vertailua

Arvioinneissa vertailtiin robottien kartoituksen helppoutta, korjausliikkeitd, liikkuvuutta, tur-
vallisuutta ja kayttéliittyman helppoutta. Myos joitakin muita mietteitéd nousi ndiden ajojen
aikana liittyen esimerkiksi akunkestoon ja liikkeiden sulavuuteen tehdasympéristossa.
Testeissa arvioitiin myés, miten mobiilirobotti reagoi ymparistoonsa yllattavissa tilanteissa

ja kuinka hyvin se I6ytaa maaranpaahansa.

4.3.1 Liikkumisalueen kartoittaminen

Molemmissa roboteissa on samankaltainen kartoitus. Robotilla ajetaan lapi alueet, joissa

sita halutaan kayttaa. Ajamisen jalkeen viimeisteltiin kartta kayttokuntoon.

Koska MiR on selainpohjainen, verkkoyhteyksien on oltava hyvat. Ohjaus pystytaan to-
teuttamaan kannettavalla tietokoneella, tabletilla tai omalla alypuhelimella. MiR:n vahvuus
onkin se, etta karttoihin, kaskyihin ja ohjaukseen paasee kaikkialta kasiksi, kunhan alylait-
teessa on nettiselain. MiR:in kanssa ilmeni ongelmia verkosta putoamisen kanssa, joka
joiltain osin hankaloitti kartoitusta. Verkosta putoaminen johtui todennakéisesti suurim-
maksi osaksi tehtaalla olevista koneista, jotka hairitsivat tietoliikenneverkkoa. Kartoitus
luatiin tyhjalle pohjalle ja jos laite kadotti yhteyden verkkoon, jouduttiin kartoitus aloitta-

maan alusta, silla robotti ei tallentanut keskeneréaista karttaa.

Robotin kartoitus lahtee siita, etta silla ajetaan lapi alueet, joissa sita halutaan kayttaa. Se
skannaa lasereillansa aluetta ja luo karttaan seinat ja esteet. Karttaa voidaan jalkikateen
siistid ja muokata, jos nayttaa silta, ettd karttaan on tullut jotain, mita ei haluta siella ole-
van. Naita ovat esimerkiksi henkil6t tai laatikot, jotka eivat sijaitse normaalisti alueella. Ku-
vasta 5 ndkee MiR-robotin kartan kasittelematttmana. MiR:in kartoituksessa paras tapa
oli lahteé kartoittamaan jokaista kaytavaa erikseen. Syy talle oli, etta kartoitus saattaa
heittd4 joitakin asteita, jolloin kartasta tulee epatarkka ja vino. MiR:in kayttdonotto opas
suositteleekin, etta kartoitus tapahtuu kuvan 6 mukaisesti, eli puu-rakenteisena ajona.

N&in saadaan kartasta tarkempi. Kempin elektroniikkatehtaan tapauksessa kyseista
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menetelm&a oli vaikea kayttaa, tehtaan muotonsa takia. Robottia haluttiin ajaa ympyran-
muotoisella alueella. (Mobile Industrial Robots 2016, 11.)

L T&“i

“olE A L i
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Kuva 6 Puu-rakenne ajo (Mobile Industrial Robots 2016, 12.)

Kartoituksen jalkeen kaytavien kartat yhdistettiin kolmannen osapuolen piirustusohjel-
massa, mika aiheutti ylimaaraista tyota. Muokattu kuva kartasta voidaan ladata robotin oh-
jelmistoon. Robotille osoitetaan kartasta paikka, jossa se suurin piirtein sijaitsee. Taméan

jalkeen robotti skannaa ymparisténsa ja sijoittaa itsensa kartalle oikeaan kohtaan.

Kuva 7 MIR:lla skannattu kartta
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Omron kayttaa omaa MobilePlan-ohjelmistoa, jossa ohjelmointi ja kartoitus tapahtuu. Om-
ronin kartoittaminen on hyvin samankaltaista kuin MiR:ssa. Robotin kanssa ajetaan halu-
tun alueen ympari, jolloin se skannaa lasereillansa aluetta ja luo karttaan seinét ja esteet.
Karttaa voidaan jalkikateen siistid ja muokata robotin omassa MobilePlan-ohjelmassa, jos
karttaan on tullut jotain, mita ei haluta siella olevan. Tallaisia asioita voivat olla esimerkiksi
ihmisten jalkia tai laatikoita, jotka eivat sijaitse normaalisti alueella. Kartoituksen aikana
robottia ohjataan joystickilla, joka on fyysisesti kiinni johdon paassa robotissa. Talla var-
mistetaan, ettei yhteys robotin ohjattavuuteen katoa, kun sité kartoitetaan aluetta. MiR:iin
verrattuna tama oli parempi ominaisuus, silla MiR:n kartoituksen kanssa tuli ongelmia yh-

teyksien patkimisen vuoksi. Kuvassa 6 nakyy Omronilla ajettu kasittelemétén kartta. Tama
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kartta oli riittavan todenmukainen, joten sita ei tarvinnut muokata niin paljon kuin MiR:n

tapauksessa. Vain yksittdisia pisteitéd jouduttiin poistamaan kasin.
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Kuva 8 Omron LD kasitteleméton kartta
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4.3.2 Liikkuvuus

Liikkuvuudessa tarkkailtiin robottien liikkeita tehdasymparistosséa. Testeissa kokeiltiin
myds, kuinka hyvin robotti pysyy sille annetulla liikeradalla ja kuinka herk&asti se menee
paikkoihin, joihin se ei saa mennd. Tama toteutettiin niin etta robotille asetettiin esteita esi-
merkiksi laatikoista tai roskiksista. Nain estettiin keinotekoisesti robotin kulku kohtee-
seensa, jolloin robotin oli pakko l&hted hakemaan uutta reittia.

MiR:n kokeilussa huomattiin, etta korjausliikkeet olivat useimmiten turhankin isoja. Robotti
myo6s peruutti paljon ja pyori paikoillaan. Naiden korjausliikkeiden vuoksi laite joutui usein
jumiin esimerkiksi varastohyllyjen valiin tai niiden alle. Robotti ndkee, etté on liian ah-
taassa tilassa ja ei paase itse pois sielta. MiR:n liikkeissa ei muuten ollut mitdan valitta-
mista ja sen liikkeet toimivat sulavasti kun reitti oli selkea. Valilla kuitenkin robotti saattoi
kadottaa itsensa kartalta tehtaasta johtuvien ymparilla olevien hairididen takia. Tallaisia
hairi6ita olivat esimerkiksi tehtaassa olevat laitteet, jotka aiheuttivat haittaa yhteyksille tie-
toliikenneverkoissa robotin ja kayttdjapaatteen valilla. Tama tapahtui esimerkiksi eraéan

laitteen kohdalla useamman kerran.

Omronin laitteella korjausliikkeita tapahtui huomattavasti vahemman. Tama johtui siita,
ettd laite on suunniteltu niin ettei sen tarvitse peruuttaa, vaan robotti pystyy kaantymaan
paikallaan. Turha edestakaisin ajelu jaa siis pois. Usein robotti kuitenkin pydrahti paikal-
laan myds saavuttaessaan kohteensa. Tama johtui siita, etta robotti skannasi alueensa
varmistuakseen kohteeseen paasysta. Tasta paastiin eroon asentamalla magneettinau-
hoja lattiaan paikoituksen avuksi. Kokeilussa totesimme, etta pyérahdysnopeus on liian
suuri. TAma saattaa johtaa siihen, etta kevyemmat tavarat saattavat lentaa kyydista. Pyo-
rahdysnopeutta voi sdataa robotista ja pyorahdyksen voi myos saada pois lisaamalla
enemman referenssipisteita. Peruuttamistoiminnon puuttumisen takia robootti saattoi
jaéda jumiin ahtaisiin tiloihin, eik& paassyt pois omin avuin.

Omron kulki hyvin sille maaratyilla alueilla. Kun robotti haluaa pisteesta A pisteeseen B,
silla on useita reittivaihtoehtoja. Se laskee jokaiselle reitille kertoimen ja valitsee niista
suotuisimman vaihtoehdon, eli suurimman kertoimen. Se saattoi kuitenkin usein oikaista
alueilla, joissa sita oli kielletty likkumasta. Tama tapahtui, kun kertoimet olivat tarpeeksi
suuret kielletylla alueella verrattuna muihin reitteihin. Alueiden kertoimia on mahdollista

muuttaa robotin asetuksista.

Naiden liikkuvuus testien tuloksena voidaan todeta, ettda Omron LD liikkuu sulavammin

elektroniikkatehtaan ympéaristossa.
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4.3.3 Turvallisuus

Turvallisuus on yksi tarkeimmisté asioista, mika tulee ottaa huomioon robottia valitessa.

Robotti tulee kuitenkin likkumaan ihmisten ja trukkien seassa.

MiR liikkuu sulavasti, mutta ongelmia alkaa esiintya, kun ajetaan pienempiin tiloihin. Ro-
botti saattaa jAdda vain paikalleen ja odottaa, etté henkild vaistaa. Ongelma muodostui
myds, kun henkilo lahestyy viistosti robotin eteen. Robotti ei kerke& reagoimaan tilantee-
seen ja saattaa ajaa henkilon paalle. MiR ei myoskaan osaa vaistaa kohtisuoraan sita
pain tulevaa kohdetta. Toinen ongelma oli, etta robotti ei nde trukin piikkeja, koska MiR:n
turvaskannerit ovat liilan alhaalla havaitakseen niita korkeammalla olevia objekteja. Sama
ongelma oli piirikorttien hakkialustojen kohdalla, joita elektroniikka tehtaalla on paljon. Pii-
rikorttien hakkialustat ovat matalia nelirenkaisia alustoja, joihin kasataan paalle hakkeja,

joissa kuljetetaan tehtaalla valmistettavia piirikortteja.

Omronin turvallisuudessa tehtiin samanlaisia havaintoja kuin MiR:n turvallisuudessa. Se ei
osaa ennakoida viistosti Iahestyvaa kohdetta tai kohtisuoraa lahestyvaéa kohdetta. Omro-
nilla on kuitenkin etuosassa mekaaninen turvapainike. Jos robotti tormaéa johonkin kohtee-
seen, painike menee pohjaan ja robotti pysahtyy, laittaen itsensa samalla hatéseis-tilaan.

Omron néki trukin piikit ja piirikorttien hakkialustat.

Turvallisuusasioissa laitteet olivat muuten samankaltaiset, mutta Omron LD nousi selvasti
ylapuolelle. Paasyyna Omronissa oleva painike, jota MiR:ssa ei ollut. Taman liséksi hy-

vana puolena oli se, ettd Omron LD havaitsi myds trukin piikit ja héakkialustat.
4.3.4 Kayttoliittyma

MiR:n kayttoliittyma oli yksinkertainen ja selkeé kayttaa. Robotin ohjelmointiin kaytettiin
tehtavariville raahattavia tehtavakomentoja. Nama komennot sisalsivat kaskyja, joilla saa-
tiin liikutettua robottia paikasta toiseen ja hoitamaan tehtavansa. Kartalle luotiin pisteita, eli
niin sanottuja maaleja. Maali pisteita pystyi maarittamaan useita, joihin robotin pystyi oh-
jaamaan. MiR:n kayttoliittyman teki myos helposti lahestyttavaksi se, etta sitd pystyi kayt-
tamaan kaikilla alylaitteilla, joissa on paasy internet-selaimeen. Laite yhdistettiin MiR:n
kanssa samaan verkkoon, jolloin sita pystyi helposti ohjaamaan tarvittaessa useasta eri
pisteestd. Kuvassa 7 on ndkyma MiR:n kayttoliittymasta. Kayttoliittymassa voidaan luoda
robotille tehtavdkomentoja ja maaleja, tarkkailla robotin tilaa ja tarkistaa, milla tehtavalla

se milloinkin on menossa.
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Kuva 9 MIR:n kayttdliittyma

Omronin kayttéliittyma on yksinkertainen ja avoin. Robotin ohjaus tehdaan MobilePlanner-
ohjelman kautta. Ohjelman saa ladattua Omronin sivuilta ilmaiseksi, mutta taysi toimivuus
vaatii lisenssin. Robotin ohjelmoimisen opetteluun meni jonkin aikaa. Kaskyfunktiot eivat
olleet yhta yksinkertaisia kuin MiR:ssa. Kun kaskyt tulivat tutuksi, ohjelmoiminen oli help-
poa. Robotilla oli paljon erilaisia funktioita, joita pystyttiin toteuttamaan. Kartalle luodaan
pisteitd, joihin robotti voidaan ohjata komennoilla. Kartalle voidaan luoda myds erilaisia
alueita, joihin voidaan kieltda robottia menemasta tai joissa voidaan nopeuttaa robotin kul-
kua.

Kuvassa 9 ndkyy kuva MobilePlanner-ohjelmasta, jossa ohjataan Omron LD:ta. Vasem-
maisimmassa sarakkeessa nakyy erilaisia komentoja robotille. Seuraavassa sarakkeessa
nakyy kuva reiteistd, joita robotin voi laittaa ajamaan. Oikealla nakyy kartta, jossa sijaitsee

pisteitd ja alueita. Karttaa pystyy suurentamaan tai pienentdmaan. Show Robot -
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painikkeella pystytaan paikantamaan robotti kartalla, jos esimerkiksi karttaa on suuren-

nettu muuhun kohtaan kuin missa robotti sijaitsee.
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Kuva 9 Omronin kayttoliittyma

Kuvassa 10 nakyy esimerkki robotin ohjelmoimisesta. Robotille luodaan reitti eli "Route”.
Jokaisen reitin alle pystytddn vetamaan komentoja ja maaleja, jotka robotti sitten toteuttaa
késkysta. Kuvassa 10 on kokeiltu robotin liikkuvuutta kielletyn alueen lapi reitti "Alue_1”
avulla. Roboatille on luotu kolme pistettd. Se lahtee pisteesta JPiste Lah, jonka jalkeen se
ajaa seuraavaan pisteeseen, odottaa siind kaksi sekuntia Wait-komennolla ja ajaa lopulta
viimeiseen pisteeseen. Taman jalkeen se odottaa kaksi sekuntia ennen kuin se ilmoittaa
"Tuote toimitettu”.
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Kuva 10 Robotin ohjelmoiminen
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5 KAYTTOONOTTO
5.1 Robotin kayttéonotto tuotantoon

Robotin kayttotarkoituksena on siirtdd materiaalia varastosta tyopisteille tai hyllyihin.
Tama tapahtuu niin, ettéa pyynto lahetetaan tarvittavasta tavarasta varastolle, jolloin mobii-
lirobotti kdy hakemassa kyseisen tavaran. Taman jalkeen laite toimittaa tilatun tavaran
pisteelle, josta se alun perin tilattiin. Tavara nostetaan paikalleen ja robotti jatkaa mat-
kaansa seuraavalle tehtavéalle. Jos robotti ei jostain syysta paase kohteeseensa, se palaa
takaisin varastoon ja kayttaja kay tarkistamassa, minka vuoksi robotti ei paassyt kohtee-

seensa. Robotin paatoiminen idea selviaa kuviosta 1.

Kemppi Oy - Keréilylaatikoiden automaattikuljetus mobiilirobotilla ¥1.10

2 ) Varasto kuittaa tilauksen. Robotin ylatasolle
asetetaan ldhetys kerailylaatikossa ja robott:
Sahksinen ma;r__?_l lahetetaan kayttopaatteelta tilaajaa lahinna
Tayden laatikon toimitus olevaan telakiaan.
3) Kohteessa robotti ajaa telakan
lapi, jolloin taysi laatikko jaa telakan

Tea
TELAKKA 1 ylatasolle ja telakan alatasolla oleva KAYTTOPAATE
tyhja laatikko poimitaan kyytiin
1) Henkild tilaa varastosta

tarvittavan tuotteen tyopisteen

tietokoneelta tai esim. puhelimella/padilla. [
Tyhjan laatikon palautus VARASTO
4) Tyopisteella oleva henkild poimii telakan ylatason laatikosta lahetyksen ja sijoittaa |
tyhjan laatikon telakan alatasolle odottamaan robotin seuraavaa kayntia. e —

TELAKKA 2 [,

e ¥
- TELAKKA 32
TELAKKA 18

Pluscon Oy 23.2.2018

Kuvio 1 Omronin mobiilirobotin toimittajan kuvio robotin toiminnasta

Robotille tulee varata esteetodn kulkutie, jossa se padsee ajamaan kohteeseensa. Paikoi-
tuksessa robotin apuna tullaan kayttdmaan robotin sensorien lisdksi magneettinauhaa,
joka kiinnitetdén lattiaan. Robotti lukee magneettinauhaa, jonka avulla se paasee noin yh-
den senttimetrin paikoitustarkoituksiin. Nain se saadaan ohjattua tarkemmin kohteisiinsa

kuin jos nauhaa ei kaytettaisi.
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5.2 Lisalaitteiden suunnittelu

Materiaalivirran sujuvuuden takaamiseksi mobiilirobotille suunniteltiin teline, johon se pys-
tyi jattamaéan kuljettamansa materiaalin laatikkoineen. Vaatimuksina telineelle olivat kevyt
rakenne ja helppo liikutettavuus. Toiveena oli myds, ettei teline tarvitsisi s&hkoa toimiak-
seen ja veisi mahdollisimman vahan tilaa. Nailla ominaisuuksilla materiaalin vastaanotto-

pisteitd voidaan siirtda tarpeen vaatiessa helposti ja nopeasti.

Y

L

Kuva 11 Luonnos telineesta

Robotti jattaa telineeseen halutun tavaran laatikossa ja ottaa tyhjennetyn laatikon kuljetuk-
seen. Suunnitelma tehtiin SolidWorks -mallinnusohjelmalla. Kuvan 11 mukaisesta suunni-
telmasta saadaan kompaktin kokokoinen teline, silla se tarvitsee tilaa vain pituussuun-
nassa. Teline on hieman leveampi kuin itse mobiilirobotti. Telineen perusidea on, etta ro-
botti ajaa siita lapi, jattaen ylahyllylle kuljettamansa laatikon. Taman jalkeen se poimii mu-
kaansa laatikon, joka on jo aikaisemmasta lahetyksesta tyhjatty. Telineesta pyrittiin saa-
maan mahdollisimman yksinkertainen niin ettei siihen tarvitse ollenkaan sdhkgoa, vaan vir-
hetilanteet ratkaistaan mobiilirobotissa. Mahdollisia virhetilanteita voi tulla esimerkiksi sil-
loin, kun robotti ei jostain syysta padse ajamaan kohteeseensa. Toinen virhetilanne on

mahdollinen, jos kayttdja on unohtanut siirtaé laatikon ylahyllylta alahyllylle. Tama
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ratkaistiin laittamalla mekaaninen anturi robotin kyydissa olevaan telineeseen. Jos anturi
ottaa kiinni johonkin kiintedan, se pysayttaa itsensa laittamalla hataseis-tilan paalle. Kayt-
tajan pitdd kayda taman jalkeen hakemassa robotti ja kuittaamassa sen pois hataseis-ti-
lasta. Kuvan 11 luonnos on alustava. Lopullisen suunnitelman ja telineen toteuttaa ja toi-
mittaa mobiilirobotin toimittaja. Kuvassa 12 on kuva valmiista telineestd, joka on kasattu

Kempin omalla verstaalla alumiiniprofiilista.

Kuva 12 Valmis teline
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetytn aiheena oli testata ja verrata kahden eri valmistajan mobiilirobotteja Kem-
pin elektroniikkatehtaan kayttdon. Mobiilirobotin on tarkoitus tulla helpottamaan sisaista
materiaalivirtaa ja tehostamaan tuotantotehokkuutta vapauttamalla tyontekijat materiaalin
hakutehtavistd. Molempien vertailussa mukana olleiden robottien testaus suoritettiin noin
kahden viikon mittaisen kokeilujakson aikana, jossa kummallekin robotille oli varattu viikko
aikaa testaukseen. Lopuksi valitun robotin osalla mietittiin, miten se olisi mahdollista ottaa

kayttoon elektroniikkatehtaan ymparistoon kaytannossa.

Testeissa kaytiin 1&pi mobiilirobottien soveltuvuus erilaisten kokeilujen avulla. Nama kokei-

lut olivat robotin kaytettavyys, liikkuvuus ja turvallisuus.

Kaytettavyydessa kokeiltiin mobiilirobotin kartoittamista ja kayttoliittyman kaytettavyytta.
Molemmilla roboteilla kartoitus tapahtui pitkalti samankaltaisesti. Roboteilla ajettiin alue,
jossa niita haluttiin kayttaa ja ndin saatiin aikaiseksi kartta, jota robotti kayttda suunnista-
essaan ymparistossa. Molemmat robotit kayttavat lasereita hyvakseen lukemalla ympéaris-

t6aan ja vertaamalla arvoja karttaan, jolloin ne tietavat missa ne liikkuvat millakin hetkella.

Liikkumisessa ja turvallisuudessa testattiin, miten robotti reagoi ymparistéonsa ja kuinka
sulavasti se saavutti kohteensa ilman kummempia vaikeuksia. Turvallisuuden osalta Om-
ron LD oli parempi, silla sen edessa sijaitsi painike, joka pysayttaa robotin térmaystilan-

teessa.

Naiden testien ja kaytettavyyden perusteella Omronin LD valikoitui soveltuvammaksi
Kempin elektroniikkatehtaan ymparistoon. Se toimi useimmissa tapauksissa luotettavam-

min.

Valinnan jalkeen suunniteltiin, miten mobiilirobotti pystyttaisiin ottamaan kayttéon ilman
kalliita lisdinvestointeja ja muuttamatta elektroniikkatehtaan pohjaa suuresti. Tasséa paa-
dyttiin telineeseen, johon robotti pystyy jattdméaan ja hakemaan laatikoita. Telineen halut-
tiin olevan mahdollisimman kevyt ja vahan tilaa vieva, seka haluttiin ettei se tarvitse sah-
koa toimiakseen. Teline suunniteltiin jo olemassa olevien elektroniikkatehtaalla olevien

laatikoiden mukaan. Nain saastyttiin uusien laatikoiden hankkimiselta.
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