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Tyo tehtiin JV Nortech Metal Oy:lle, joka on alihankintakoneistus palveluita tarjoava yritys
Isossakyrossd. Tyon tavoitteena oli tehostaa ja kehittdé, olemassa olevan robottiavusteisen
koneistussolun kéyttoa ja hyotysuhdetta.

Lihtotilanteessa robottisolun kautta meni liian pieni méadrd nimikkeitd 14pi, ja robotin
kapasiteettia ei valttimattd hyddynnetty edes viikoittain. Robottisolun kéytto ja ohjelmointi
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Abstract

This work was done for JV Nortech Metal Oy, which is a company providing
subcontracting machining, located in Isokyr6. The aim of the work was to increase and
develop the efficiency and usage of the existing robot-assisted machining cell.

In the initial situation, too few titles went through the robot cell, and the robot’s capacity
may not have been utilized even weekly. The aim was to make the use and programming
of the robot cell as simple as possible, and its structure and functionality also had to support
the handling of new products. Due to lack of programming recently, the threshold for
making new programs had grown bigger, and competence depended on the memory of a
few people. Due to high mix and low volume of products, and short delivery times, it was
not possible to spend too much time in programming. To be able to create new programs,
repetition and retraining was needed.

In this thesis, the most important development targets were mapped and delineated by
interviewing current operators, as well as those responsible for sales and production.
According to the preliminary study, the assessment of development priorities was done
between three main sections: products, programming, and the current structural and
functional suitability of the robot for potential new products. Finding out about the cell and
robot functions, learning about it, and documenting it, was also an essential part of the
project for the researcher. With documentation, it is possible to support the skills of
operators, and eliminate memory-based know-how only. In addition, the documentation
provides base for training of new operators.

Fanuc training materials, partner services, related literature and the knowledge acquired by
studying were used as sources of information. Completion of this work enables the
company to run new products using machine tending. In addition, personnel receive
training and documentation to support programming and usage.

Key words
machining, robotics, machine tending, programming, offline programming, simulation,
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1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantaja, JV Nortech Metal Oy, on Isossakyr0ssd sijaitseva
alihankintakoneistusta, materiaalinhallintaa ja oheispalveluita tarjoava yritys. Nortech
Metal on perustettu vuonna 1996. Perustajana oli yrityksen omistaja ja toimitusjohtaja
Jari Viertola. Nyt 25 vuotta myS6hemmin, yritys tyOllistdd jo yli 40 henkilod ja
tuotantoa on kahdessa eri toimipisteessd Isossakyrdssd. Omistajan liiketoiminnan
ideologiaan on koko olemassaolon ajan kuulunut rohkea, jatkuva uudistaminen, ja
hallittu uusien koneiden investoiminen vuosittain. Téll4 hetkelld konekantaa on jo noin
kolmenkymmenen koneen verran. Asiakkaina on globaaleja kone- ja laitevalmistajia,
esimerkiksi maailmanlaajuisesti tunnettu sahkdmoottoreiden valmistaja, suomalainen
puimureiden ja metsikoneiden valmistaja, sekd suomalainen jireiden vaihteistojen

valmistaja. (Nortech Metal Oy 2021.)

Kiristyvéin kilpailun, hinnanalennuspaineiden ja myds maailmalla tuhoa kylvdvén
pandemian seurauksena, on ajankohtaista laittaa resursseja my0s yrityksen
automatisoinnin kehittdmiseksi. Tdémad tyd tukee myds yrityksen kaaviossa 1
madrittdmad strategiaa, jossa esimerkiksi henkildston osaamisen ja automaation
kehittdminen ovat kohteita, joiden kautta paddstdin taloudellisesti kannattavampaan

lopputulokseen.
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Kaavio 1. Nortech Metal 2019 Strategiakartta (Nortech Metal Oy 2019)

Hyvé ldhtokohta on ldhted kehittdmiin olemassa olevaa kahden sorvin robottisolua,
jossa robotti on ollut viime vuodet liian véhéiselld kdytolla. Operaattoreiden ja robotin
toiminnasta tietdvien henkiloiden osaaminen on pikkuhiljaa hiipunut, koska robotin
kdyttd on vuosi vuodelta vdhentynyt ja uusia ohjelmia ei ole tehty. Jarjestelmén
toimittajalta on toimitushetkelld saatu kédyttoohje, mutta se on enemmain ohjeistusta
yleiselld tasolla. Tdmén tyon ohessa tullaan tekemddn uusi kdyttdohje, joka on
suunnattu tarkemmin juuri Nortechin robottisolun toiminnallisuuksiin ja sen

kayttdmiseen.

Suurimmat  haasteet  robottisolun  kdyton  tehostamiselle ovat  olleet
ohjelmointiosaaminen, robotin peruskdytdn osaaminen, asiakkaiden tiukat
toimitusajat, pienentyneet sarjakoot, kasvaneet nimikemdiérat, konendon hallinta ja
magneettitarttujan rajalliset kdyttomahdollisuudet. Ja edelld mainittujen seikkojen
myo0td, myds sopivien uusien tuotteiden l0ytdminen robotilla ajettavaksi on ollut

haastavaa.

Yritykselle on haettu, ja mydnnetty Business Finlandin tarjoamaa hiiridtilannetukea.
Tuen avulla yrityksen on helpompi kéyttdd potentiaalisten yhteistydkumppaneiden
asiantuntija-apua tuotannon automatisoinnin kehitysprojektiin. Tukea tullaan

kayttdimiin esimerkiksi nykyisen jérjestelmin ohjelmistorakenteen kartoittamiseen,



ohjelmoinnin helpottamista tukevien vaihtoehtojen kartoittamiseen, lisdkoulutuksen

hankkimiseen, ja mahdollisesti uuden tarttujan ja sen oheislaitteiden suunnitteluun,

kehitykseen ja kdyttoonottoon.

1.1 Tyon rakenne ja siséltd

Seuraavassa luettelossa selitetddn lyhyesti timédn tyon rakenne siind jérjestyksessi,

jossa ne on tdhdn raporttiin kirjoitettu:

Luvussa 2 kiydddn ldpi tyon pédd- ja osatavoitteet, jotka muodostavat
perusrungon tyon etenemiselle. Osatavoitteilla tuetaan péétavoitteiden
saavuttamista. Luvussa kerrotaan tavoitteiden sisdllostd, sekd esitelldén tyon
tukemiseksi valitut yhteistyokumppanit. Liséksi luvussa 2 rajataan tyon sisilto,
ettei tyOmadrd kasvaisi liian isoksi. Viimeisend esitellddn hyodyt, joita edelld
mainittujen tavoitteiden saavuttamisella voidaan saada.

Luvuissa 3-4 esitellddn tyOssd kiytetty teoreettinen tutkimusmenetelma,
kerrotaan ty6hon liittyvdt keskeiset késitteet, sekd kuvataan, miten
tutkimusmenetelmid kdytdnndssd hyodynnettiin.

Luvussa 5 kdydain lapi tyon kehityskohteita, eli yrityksen robottisolua, sen
oheislaitteita, ja ohjelmointia. Lisdksi luvussa esitelldén kaksi potentiaalista,
ohjelmointia helpottavaa sovellusta.

Luvussa 6 kerrotaan prosessista, jossa siihenastisen tutkimustyon tulokset
esiteltiin yrityksen johtoryhmissd. Esityksen pohjalta valittiin budjettiin ja
tavoitteisiin sopiva kehityskohde, jota téssd tyossd ldhdettiin toteuttamaan.
Luvussa 7 kerrotaan kehityskohteen operatiivisesta toteuttamisesta, sen
siséllostd ja vaiheista.

Luvussa 8 analysoidaan tyon onnistumista, verrattuna asetettuihin tavoitteisiin.



2 TYON TAVOITTEET

2.1 Paitavoitteet

Pédtavoitteet voitiin jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen, jotka on esitelty

seuraavissa kappaleissa.

2.1.1 Robottisolun kéyttdastetta tehostavan toimintamallin kartoittaminen

Mindmapin (Liite 1.) avulla, sekd haastattelemalla operaattoreita, tuotantojohtoa ja
myyntid, madritettiin padkehityskohteet ja priorisoitu polku kohti péditavoitetta, eli
robottisolun tuotannon kehittdmistd ja tehostamista. Korkeimman prioriteetin
kehityskohde oli ohjelmoinnin helpottaminen ja sen osaamisen kehittiminen, jonka
myd6td mahdollistuu myds uusien tuotteiden ajaminen robotilla. Mikéli uudet tuotteet
poikkeavat paljon geometrialtaan nykyisistd, tulee osatavoitteiden kappaleessa 2.2.4

madritelty tarttujan paivittdminen huomioida aikaisessa vaiheessa projektia.

Solussa olevia sorveja ajetaan tdlld hetkelld usein myos stand alone -moodilla, jolloin
robotti ei osallistu solun tuotantoprosessiin. Ohjelmien tekeminen nykyiselld
menetelmailld, kapulaa kayttimalla puutteellisella tietotaidolla, sitoisi vahintddn yhden
sorvin pitkéksi aikaa pois tuottavasta ty0std. Ohjelmointia olisi hyvé pystyd tekemédin
toimistosta kdsin mahdollisimman pitkélle, tai kapulalla ohjelmointi olisi saatava
sujuvammaksi, jolloin sorvien tuotannon keskeytyminen pysyisi mahdollisimman
lyhyend. Asiakkaiden tiukkojen toimitusaikojen puitteissa, sorveja on harvoin
mahdollista seisottaa edes yhtd pdivdd. Edelli mainitut haasteet tukevat

konstruktiivisen tutkimuksen ldhtokohtaa, eli relevantin ongelman olemassaoloa

(Lukka 2001).
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Kontruktiivisen kehitysprosessin vaiheita mukaillen, ongelmaan lédhdettiin etsiméén
potentiaalisia yhteistyokumppaneita, joiden sovelluksilla, ammatillisella osaamisella
ja kokemuksella olisi mahdollista tehostaa ja kehittdd nykyistd, uusien tuotteiden
ohjelmointiprosessia, ja siind rinnalla péivittdd tarttuja soveltuvaksi uusille tuotteille.
Yhteistyokumppaniehdokkaiksi valikoitui Delfoi Oy, joka tarjoaa sovellusta offline-
ohjelmointiin, Robotmation Oy, jonka Robotvisor-sovellus perustuu ulkoiseen
kayttoliittymddn ja parametriseen ohjelmointiin, sekd myohemmin CO-Engineering
Oy, jonka automaatio- ja suunnitteluosaamista voisimme hyodyntidd uuden tarttujan

suunnittelussa ja ohjelmointikoulutuksessa. (Lukka 2001.)

Tietojen kerddmiseen ja valinnan tekemiseen kdytettiin benchmarkingia ja SWOT-
analyysié. SWOT-analyysilld  vertailtiin ~ kahta  tarkasteluun  valittua
ohjelmointisovellusta. Néitd metodeja ja niiden tuloksia késitellddn tarkemmin timéan

tyon kappaleessa 4.

2.1.2 Valitun uuden toimintamallin kdyttdonotto ja koulutus

Kehitysprojektin valinnat ja ratkaisut on tarkoitus ottaa myos kdyttdon nykyisessa
robottisolussa. Tavoite on pystyd ajamaan nykyisid, robotilla ajettavia tuotteita, sekd
pilotoida uusi toimintamalli my&s muutamalla uudella tuotteella. Uusien
tuoteohjelmien tekeminen tulisi olla helpompaa ja nopeampaa, tdhdn tarvitaan

kertausta, perehdytysté ja koulutusta.

Uuden toimintamallin tdytyisi joka tapauksessa pohjautua nykyiseen infraan, ja
mahdolliset muutokset operaattoreiden ndkokulmasta tulisi pitdd mahdollisen
vdhdisind. Mikédli uusi toimintamalli vaikuttaa operaatoreiden nykyiseen tapaan
kayttdd solua, sen tdytyy olla enemmaén selkeyttdvd ja yksinkertaistava, ei missdén

tapauksessa kdyttod monimutkaistava.

2.1.3 Saavutettujen tavoitteiden ylldpito

Se, ettd saavutettuja tavoitteita pystytddn ylldpitiméén, vaatii myds osatavoitteiden

saavuttamista. Téstd esimerkkind on osatavoite, kappaleessa 2.2.1 Kkaésitelty,
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”Toimintaa vastaavan kiyttdohjeen dokumentointi”. Kyseistd kdyttdohjetta tullaan
paivittiméan projektin edetessd siten, ettd se my0s vastaa viimeisimpid kédytintdja,
mahdollisien projektin myo6ta tulleiden muutoksien osalta. Liséksi projektin myota
saatu uusi- ja kertaava koulutus ei saa pddstd unohtumaan. Osaamisen ylldpito vaati

opittujen rutiinien toistamista, uudelleen ja uudelleen.

Ylldpitoon pystyy osaltaan myds myynti vaikuttamaan, hakemalla uusia, robotille
soveltuvia toitd. Uudet tyot vaativat uusien ohjelmien tekemisté, jolloin silld saadaan

toivottua toistoa ja asioiden kertaamista.

2.2 Osatavoitteet

Tésséd kappaleessa on listattu pédétavoitteita tukevia tavoitteita ja toimenpiteité, jotka

osaltaan mahdollistavat toimivan lopputuloksen saavuttamisen.

2.2.1 Toimintaa vastaavan kdyttoohjeen dokumentointi

Operaattoreita haastateltaessa selvisi varsin nopeasti, ettd robottisolun peruskédyton
osaaminen nyKkyisilli asetuksilla ja ohjelmilla oli pitkdlti eri henkiloiden
muistinvaraista. Joku muisti jonkin asian, ja joku toinen muisti toisen asian.
Ongelmatilanteisiin haettiin ratkaisuja joskus jonnekin ruutuvihkoon Kkirjoitetuista

ohjeista.

Osana tutkimuksen tekijan syvillisemmén osaamisen ja tietimyksen kasvattamista,
robottisolun toimintaa ldhdettiin kartoittamaan ja dokumentoimaan haastattelujen,
Fanucin yleisohjeiden, muistiinpanojen, yhteistydkumppaneiden, kuvien ja videoiden
avulla. Lopputuloksena dokumentoinnilla saadaan riittdvan kattava kdyttoohje juuri

kyseisen solun toiminnan ja kdyton tueksi.

Ohjelmistorakenne ja tuotekohtaiset robotti- ja kuvausohjelmat oli luotu Fastems
Oy:n, ja sen kéyttimén alihankkijan Robotion Oy:n toimesta robotin
kayttoonottohetkelld vuonna 2013. Silloiset Nortechin valitsemat operaattorit eivét itse

osallistuneet ohjelmien tekemiseen, joten aiheesta ei myOskddn kertynyt tietdimysta tai
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osaamista. Ohjelmistorakenteesta ei ollut olemassa dokumentaatiota, jota tyon tekija
olisi pystynyt hyddyntiméddn tdmdn kehitysprojektin vaatiman syvéllisemmén

ymmarryksen kasvattamiseen.

Jotta robottisolun toimintalogiikka ymmarrettdisiin paremmin, ja sitd kautta
pystyttdisiin kuvaamaan paremmin kayttdohjetta varten, oli ohjelmistorakenteen
selvittiminen tidrkedd. Rakenteen selvitysty0 tehtiin yhteistyGssd potentiaalisen
tulevan ohjelmointisovelluksen toimittajan, Delfoi Oy:n, kanssa. Nykyisistd
ohjelmista otettiin backup, joka toimitettiin Delfoille. Liséksi toimitettiin nykyinen
kaavio robottisolun materiaalivirroista (Kuva 1) ja materiaalien paletointisddnnoista

(Kuva 2).

I 7

: 3. 4,

|Tarkistusasema — > Yksittdisajona

—— Yhteisajo. Sama tuote molempien sorvien kautta

Lava 1: Sorvi 1 aihiot / Sorvi 1 aihiot

Kaiverrus Lava 2: Sorvi 1 valmiit
Lava 3: Sorvi 2 aihiot /sorvi 1, 1. vaihe valmis
|Lavapaikat 1-4 | Lava 4: Sorvi 2 valmiit / sorvi 1+2 valmiit

Tarkistusasemalta on mahdollista pyytaa kappale tarkistusmittaukseen joko sorvilta 1 tai 2.

-Sorvi 1 kayttaa telinetta 1 kaantoon ja keskitykseen. Sorvi 2 kayttaa telinettd 2.

- Robotin palvelemana on mahdollista ajaa eri tuotteita eri sorveilla, talldin padohjelmassa valitaan molemmille
sorveille omat ohjelmansa.

-Yhteisajossa ajetaan yhtd tuotetta molempien sorvien ldpi siten, etta sorvilla 1 ajetaan 1-vaihe, ja sorvilla 2
ajetaan 2-vaihe kappaleelle. Valmiit tuotteet lavataan lavalle 4

Kuva 1. Kaavio robottisolun materiaalivirroista (poiminta omasta kédyttdohjeesta)



Valmiit, sorvi 1 Materiaali, sorvil
Lavapaikka 2. Lavapaikka 1.

1123 112 3

4|15|6 45| 6

7 | 8 |jne. 7| 8 |jne.
Materiaali, sorvi 2 Valmiit, sorvi 2
Lavapaikka 3. Lavapaikka 4.
15(14| 13 15(14| 13
1211 10 1211110
98| 7 98| 7
65| 4 6|55
3121 31211

* Tuotekohtaisessa ohjelmassa on madritelty, montako kappaletta on X:n
suuntaan, ja montako on Y:n suuntaan, maarat riippuvat tuotteen koosta.

Lisdksi siind on annettu kappaleen paksuus, ja paljonko kappaleet mahdollisesti
menevat sisdkkain pinossa.

* Materiaalilavoille tuotteet tulee sijoittaa ylapuolella nakyvaan jarjestykseen.
Jos kaytetdan ylapuolen esimerkkid, 15kpl/kerros, tulee toinen kerros aloittaa
samalla tyylilla, jolloin kappale nro. 16 tulee kappaleen nro. 1 paille jne.

* Robotti poimii materiaalin pdinvastaisessa jarjestyksessd, eli suurimmasta
numerosta kohti pienempaa

* Valmiiden tuotteiden lavoille robotti purkaa tuotteet ylapuolella nakyvassa
jarjestyksessa.

Kuva 2. Materiaalien jérjestys ja sijoittelu lavoille (poiminta omasta kdyttdohjeesta)

2.2.2 Konenion haasteiden ratkaisu

Vaikka robottisolun ympdristdstd oli pyritty jo kayttoonottohetkelld karsimaan

konendk6d héiritsevdt muuttuvat valaistusolosuhteet pois, esimerkiksi hallin

ulkopuolisen piivanvalon piddsy ikkunoista on 90-prosenttisesti estetty. Silti

ympéroiva valaistus aiheuttaa edelleen kuvan analysointivirheita.

13
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Konendkokamera on integroitu robotin tarttujaan, ja silli on oma valonléhde, led-
rengas linssin ympadrilli. Kameran valon intensiteetti ei kuitenkaan ole riittdva
kilpailemaan ympéroivén valaistuksen kanssa. Esimerkiksi robottisolun ylédpuolella
hallin katossa olevat suurpainenatrium-valaisimet vaikuttavat kuvalaatuun.
Kattovalaisimien rdpsyminen tai rikkoontuminen aiheuttaa ongelmia. Selvitetién,
olisiko kuvausongelmiin apua, jos solun yldpuoliset kattovalaisimet vaihdettaisiin

esimerkiksi led-syvésateilijoihin.

2.2.3 Tuotteiden l0ytdminen nykyiselle tarttujalle

Mindmapissa, jonka avulla ldhdettiin kartoittamaan suuntaviivoja kehitystyolle (Liite
1.), korostui myds nykyisen tarttujan rajallisuus. Nykyinen kaksipuolinen
magneettitarttuja soveltuu parhaiten yli 100 mm halkaisijan laippamaisille kappaleille.
Mikili halutaan siilyttdd robotilla ajettavien tuotteiden sarjakoko robotille
soveltuvana, nykyinen tilauskanta ei tarjoa paljoakaan uusia tuotevaihtoehtoja. Jos
haluttaisiin ajaa esimerkiksi alle 100 mm halkaisijan lieridmdiisid kappaleita,
kappaleiden kéddntdminen ja késittely nykyiselld tarttujalla tulee hankalammaksi tai
jopa mahdottomaksi. Tami asettaa rajoituksia uusien tuotteiden automatisoidulle
ajamiselle. Selvitystyon tuloksena oli todettavissa, etta tarttuja vaatii pdivittimistd, jos

robotilla halutaan ajaa monipuolisemmin erilaisia tuotteita.

2.2.4 Mahdollisen uuden tarttujan kartoitus

Mikaili alkuvaiheessa ldhdetddn kehittdmdan pelkéstddn ohjelmointia, tulee tarttujan
paivittdminen joka tapauksessa ajankohtaiseksi tulevaisuudessa, ettd pystytddn
paremmin laajentamaan tuotekirjoa uusille tuotteille. Tastd syystd paitettiin selvittda
mahdollisen uuden tarttujan vaatimukset ja rajoitukset, sekd voidaanko péivitys tehda
nykyisti tarttujaa modifioimalla. Jotta pystytddn késitteleméadn pienempia lieriomaisia
kappaleita tarkasti, tarvitaan sithen esimerkiksi kolmisormitarttujaa. Jos ja kun tarttuja
péivitetdin, tulee nykyiset, kiytossd olevat tuoteohjelmat, myos péivittdd uudenlaisella

tarttujalla toimiviksi.
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Alle sadan millin halkaisijan kappaleiden kdantdmiseen eri koneistusvaiheiden valilla
tdytyy my0Os lOytdd uusi ratkaisu. Nykyiset laippamaiset kappaleet kéddnnetddn
jattdmaélld robotilla kappale vaakatasossa olevaan magneettip0ydan yldpintaan, reilusti
kappaleen keskipisteen sivusta kiinni, jolloin on riittdvdsti tilaa tarttua

magneettitarttujalla kappaleen alapinnasta uudelleen kiinni.

Myo6s myynnilld tulee olemaan oma tirked rooli robotilla ajettavien uusien tuotteiden
loytdmiseksi. Tuotteiden tulee soveltua nykyiselld ja/tai péivitetylld tarttujalla
ajettaviksi. Téstd syystd myO0s myynti on pidettdvéd tietoisena kehitysprojektin
vaiheista, vaihtoehdoista ja ratkaisuista. Kehitystyotd on turha tehdd, ellei sen

ratkaisuille ole olemassa, nykyisii tai tulevia, realistisia kdyttokohteita.

2.3 Tyon rajaukset

Tama ty0 on rajattu siten, ettd tavoitteena on tehdd seuraavat asiat, annetun budjetin
rajoissa:

e Valitaan kaksi eri ohjelmointia helpottavaa vaihtoehtoa, joiden soveltuvuutta
vertaillaan ja analysoidaan.

e Kartoitetaan robottisolulle potentiaalinen tuotekanta olemassa olevista, ja
mahdollisista tulevista tuotteista.

e Selvitetddn mahdollisen tarttujapdivityksen vaatimukset ja rajoitukset. Mikali
tarttuja pdivitetddn tdméan projektin aikana, pilotoitavien uusien tuotteiden
maérd rajataan kolmeen.

e Piivitetddn kaytosséd oleva/olevat vanhat tuoteohjelmat uudelle tarttujalle, jos
tarttujapaivitys toteutetaan.

e Kartoitetaan robottisolun yldpuolisen valaistuksen péivitysmahdollisuudet.

e Haetaan lisdkoulutusta robotin ohjelmointiin ja kdyttoon.

e Kehitysprojektin my6té tulleet muutokset dokumentoidaan kéyttdohjeeseen.
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2.4 Hyodyt

Automatisoinnin tehostamisella yritys parantaa kilpailukykydan alati kiristyvéssa
kilpailussa pienempien kustannuksien maissa toimivia yrityksid vastaan.
Toimitusvarmuuksien ylldpitaminen helpottuu, kun voidaan kayttdd miehittimatonta
ajoa tehokkaammin. Samalla mahdollistetaan paremmin tuotannon ajaminen
vahemmalld miehitykselld, jos esimerkiksi nykyinen, tai jokin uusi pandemia alkaa
vdhentdd henkiloresursseja.  Kehitysprojektin ~ myotd  robottisolun  kdyton
kokonaisvaltainen osaaminen parantuu. Ohjelmointiosaamisen kehittyessd pystytdin
ohjaamaan my0s pienempid sarjoja robotin kautta asetusajan pysyessd silti
maltillisena. Tuotannon henkildstoresursseja vapautuu haasteellisempiin tehtiviin,

koska késin tehtdava kappaleenvaihto sorveille vdhenee.
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3 TEOREETTINEN TAUSTA

3.1 Viitekehys

Koska kehityskohde on relevantti, tosieldmidn ongelma, on konstruktiivinen
tutkimusote sopiva metodi tille tyolle. Tydssd kehitetddn kohdeyritykselle uusi
konstruktio, jota analysoidaan ja testataan sen kaytinnon soveltuvuutta, minki
seurauksena piddstddn kohti tyon péitavoitetta, eli robotin tehokkaampaa
hy6dyntdamisté tuotantoprosessissa. Ty6hon tullaan hyddyntdméén sidosryhmien ja/tai
yhteistyokumppaneiden aihealuekohtaista osaamista ja tietimystd, joka samalla
tdydentdd myos tyon tekijan syvéllisempdd oppimista ja tietimystd. Tyo ei tule
perustumaan pelkdstddn tutkijan omiin ndkemyksiin, vaan siind tehddin tiivistd
yhteistyotd myos yhteistyokumppaneiden ja yrityksen tuotantojohdon, myynnin ja
robotin operaattoreiden kesken. Lukka jakaa konstruktiivisen tutkimuksen seitsemiin

eri prosessivaiheeseen. Prosessi on kuvattuna alla olevassa kuviossa. (Lukka 2001.)

Etsi relevantti ongelma

Selvita tutkimusyhteistydmahdollisuudet

Hanki syvallinen aiheen tuntemus

Innovoi ratkaisumalli ja kehita konstruktio

Toteuta ja testaa ratkaisu

Pohdi ratkaisun soveltamisalaa

Tunnista ja analysoi teoreettinen kontribuutio

Kuvio 1. Konstruktiivisen tutkimuksen vaiheet (Lukka 2001)



18

3.2 Keskeiset kisitteet

Digital twin: ”Digitaalinen kaksonen eli digital twin on nimensd mukaisesti
tosieldman laitteen tai jarjestelmén digitaalinen kopio” (Pervilda 2019).

Koneniko: Kéytetddn robotiikassa esimerkiksi késiteltdvin kohteen tunnistamiseen
ja sijaintiin liittyvén tiedon kerddmiseen. Kerdtyn tiedon perusteella voidaan ohjata
robotin toimintoja, kuten esimerkiksi kappaleiden poimintaa.

Offline-ohjelmointi tai etiohjelmointi: Tehdddn toisaalla, kuin itse loppukdyttd
kohteessa. Esimerkiksi robottia voi ohjelmoida toimistosta kisin virtuaalisessa
ympéristossd, joka voidaan tehdd identtiseksi kohdelaitteen ja sen ympariston kanssa
(Digital twin).

Ohjelmointi: Tietokoneelle tai vastaavalle laitteelle annettu toimintaohje eli algoritmi
(Heikkinen 2016, 1).

Operaattori: Tassé tyossa tarkoittaa henkilod, joka kiyttda robottisolua.
Parametrinen ohjelmointi: Koko ohjelmaa ei tarvitse rakentaa alusta asti.
Tuotekohtaiset muuttujat kerrotaan parametreja muuttamalla.

Pendant: Yleiskielelld kapula tai késiohjain. Paikan péélld tapahtuvaan robotin
ohjelmoimiseen, ohjaamiseen ja hallintaan tarkoitettu véline.

Robottisolu: Téssd tydssd solu, jossa on kaksi vaakasorvia, ja Fanuc-robotti
palvelemassa sorveja.

Standalone: Tassi tyossa sorvilla itsendinen ajo operaattorin suorittamana. Ei ulkoisia
aputoimilaitteita, kuten robottia ajossa mukana.

Tarttuja: Robotin késivarren jatkeena oleva toimilaite, jolla voidaan esimerkiksi

poimia ja litkuttaa kisiteltdvid tuotteita.
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4 TUTKIMUS JA KEHITTAMISMENETELMAT

4.1 Benchmarking

Tyossd tullaan kartoittamaan ohjelmointia helpottava ja nopeuttava menetelmé tai
sovellus. Vertailtavia vaihtoehtoja valitaan kaksi kappaletta. Tiedot ja materiaali
vertailtavista  vaihtoehdoista saatiin  bencmarkingilla kyseisten sovellusten
toimittajilta, sdhkopostilla, teams-palavereissa ja keskusteluissa. Seuraavassa

kappaleessa kuvataan benchmarkingin mééritelmaa.

Benchmarkingissa valitaan ensin omasta liiketoiminnasta rajattu kehityskohde.
Kohteina voi olla esimerkiksi tuotantoprosessit, tyOtavat tai laatu. Tdmén jidlkeen
kerdtddn kyseisen osa-alueen ammattilaisilta ja/tai tunnustetuilta osaajilta tietoja ja
taitoja, joita voidaan verrata omaan tekemiseen, ja soveltaa oman toiminnan
kehittdmiseen. Tavoitteena ei ole kopioiminen, vaan uusien asioiden oppiminen ja
niiden soveltaminen. (Vuorinen 2013, 158.) Tutkimuksen tekijad toimitti tarvittavan
taustamateriaalin toimittajien kaytettdviksi. Tdhdn sisdltyi myds tutkijan oman
tietdmyksen kasvattaminen olemassa olevan robottisolun toimintaa kartoittamalla ja

dokumentoimalla.

4.2 Swot-analyysi

Ohjelmointisovellusten toimittajilta benchmarkingin avulla saatu, ja itse hankittu
materiaali analysoidaan SWOT-analyysilld, jonka tulosten pohjalta péétetdén,
valitaanko jompikumpi tarjotuista, ohjelmointia helpottavista vaihtoehdoista. Mikali
jompikumpi sovellus valitaan, se tullaan implementoimaan osaksi yrityksen

robottisolun ohjelmointiprosessia.
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5 KEHITTAMISKOHTEET

5.1 Robottisolu

Nykyinen robottisolu koostuu kahdesta Doosan Lynx 300M -vaakasorvista, yhdesta
Fanuc R-2000iB 125L -robotista, Fanuc-konendostd (kamera integroitu osaksi
tarttujaa), 2-puoleisesta magneettitarttujasta, neljasti EUR-lavapaikasta lattiatasossa,
yhdestd ndytekappaleen pyyntitasosta, kahdesta puskurointi- / kuvaus- / kappaleen
kadntopdydastd ja yhdestd kappaleen kaiverrusasemasta. Robotti on ympérdity turva-
aidoilla (Kuva 3). Aitojen molemmissa pdissd on valoverhot, joiden tehtdvd on
pysdyttdd robotti, jos joku tai jokin menee valoverhoista ldpi. Robotin saa jatkamaan
kesken jadnyttd tehtdvid, kun valoverhot kuitataan, ja automaattiajo kdynnistetdén
napin  painalluksella  turva-aitojen  ulkopuolelta. =~ Télld  turvatoiminnolla
mahdollistetaan esimerkiksi lavojen vieminen ja noutaminen robotin tydalueelta.
Sivuilla on turvarajoilla varustetut ovet, jotka avaamalla mahdollistetaan robotin paésy
sorveille, ja samalla estetddn ihmisen padsy robotin tyoalueelle. Solun timénhetkinen
toiminta, materiaalivirtojen ja lavauksen osalta, on esitetty timén tyon sivuilla 12—13,

kuvissa 1 ja 2.

& HOATSOM'HIATSI

auAdnid ana

Kuva 3. Robotti ja turva-aidat
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Robotin integrointi osaksi solua oli tilattu Fastems Oy:ltd, ja se on otettu kdyttoon

vuosina 2012-2013. Solun ohjelmarakenteen, ja tuotekohtaiset ohjelmat silloiselle

tuotekannalle on tehnyt Fastemsin alihankkijana Robotion Oy.

Nykyisessd padohjelmassa, jossa alustetaan tuleva ajo, tehdddn seuraavat toiminnot,

joiden jilkeen robotti ldhtee vasta suorittamaan tuotekohtaista ohjelmaa:

Suoritetaan aliohjelmalla kotiasemaan ajo, jos robotti on jossain muualla kuin
kotiasemassa.

Maééritetdén, ajetaanko yhdelld vai kahdella sorvilla.

Jos valitaan kahden sorvin ajo, médritetdin kummallekin sorville ajettava
tuoteohjelma. Jos ajetaan molemmilla sorveilla samaa ohjelmaa, voidaan viela
erikseen valita, kiytetdanko yhteisajoa vai ei. Yhteisajossa materiaalin syottd
tapahtuu yhden materiaalilavan kautta, ja siind ajattava tuote viedddn
ensimmadisen sorvausvaiheen jilkeen sorvilta 1, robotilla suoraan sorville 2,
toisen vaiheen sorvaukseen. Jos sorvi 2 ei ole valmis vastaanottamaan tuotetta,
robotti sijoittaa tuotteen véliaikaisesti puskurilavalle odottamaan sorvin 2
pyyntii.

Valitaan kuvausohjelma.

Madritetddn tarpeen vaatiessa ajettava kappalemddrd, jonka jilkeen solu
pyséhtyy sorvin terdpalojen tarkistamista varten.

Kerrotaan, montako kappaletta materiaalia on lavalla.

Kerrotaan, montako valmista tuotetta on lavalla.

Kerrotaan enimméismairé valmiille kappaleille/lava.

Kerrotaan, onko materiaalia kdantopdydalla.

Kerrotaan, onko tuotteita ndytteenottopdydalla.

Maiiritetddn mahdollinen kaiverrus ja sen juokseva numerointi.

Tulevan kehitysprojektin vaikutukset ja muutokset robotin peruskdyttoon halutaan

pitdd mahdollisimman vihéisind. Télloin ei muodosteta liian isoa kynnystd uuden

menetelmédn opettelulle ja kdyttdmiselle.
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5.2 Alkuperédinen tarttuja

Kuvassa 4 on Fastems Oy:n suunnittelema tarttuja, joka on sellaisenaan ollut kaytossa
robotin kdyttoonottohetkestd ldhtien. Konsepti on ollut hyvé ja toimiva, mutta sen

toimivuus tulevaisuuden tarpeisiin tullaan kartoittamaan tdmén tyon yhteydessa.

Kuva 4. Gripper 67570 Nortech (Fastems Oy 2012)

5.3 Ohjelmointi

Kehitystarpeiden selvityksessd ohjelmointiosaamisen havaittiin olevan puutteellinen
tai ldhes unohtunut. Tdméd johtui siitd, ettei ohjelmointia ollut tehty enda pitkiin
aikoihin. Edelld mainittujen syiden takia, kapulalla ohjelmointi koettiin my®6s hitaaksi
ja haastavaksi. Ty0ssé haluttiin tutkia olisiko erillisestd ohjelmointisovelluksesta apua
ohjelmoinnin haasteisiin. Erillinen sovellus mahdollistaisi ohjelmoinnin ilman
kapulaa, tai ainakin huomattavasti vdhentdisi sen kdyton tarvetta. Tyon rajauksen
mukaisesti, tdhdn valittiin kaksi eri sovellusvaihtoehtoa, jotka saattaisivat parhaiten

vastata yrityksen tarvetta. Seuraavissa kappaleissa esitelldén kyseiset vaihtoehdot.
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5.3.1 Etéohjelmointi

Etd- eli offline-ohjelmointi on hyddyllisimmilldan monimutkaisissa sovelluksissa,
jotka vaatisivat paljon aikaa, jos ohjelmointi tehtdisiin manuaalisesti kapulalla.
Etdohjelmoinnista voi olla hyotyd myds, jos robottiohjelman joutuu rakentamaan
isolle késiteltiville kappaleelle, tai jos nimikeméérd on suuri ja sarjakoko on pieni.

(Robotics Online Marketing Team 2018.)

Edellisen kappaleen médritelmain tukeutuen, etdohjelmointi voisi olla potentiaalinen
vaihtoehto robottisolun hyotykdyton tehostamiseksi. Etdohjelmoinnissa robotin
ohjelmat voitaisiin valmistella 1dhes tdysin valmiiksi toimistossa tietokoneen niytolla,
jolloin robotilla tiytyisi endd varmistaa ja hienosditdd ohjelman toimivuus muutaman
ensimméisen kappaleen kohdalla. Tama sédéstdisi huomattavasti aikaa ja
konekapasiteettia verrattuna perinteiseen pendantilla ohjelmointiin, jossa vidhintdan

toinen sorveista seisoisi toimettomana ohjelmoinnin ajan.

Etdohjelmoinnin tarjoamia mahdollisuuksia ldhdettiin kartoittamaan Delfoi Oy:n
kanssa. Delfoi on erikoistunut monimutkaisten kédyttokohteiden, kuten hitsauksen ja
maalauksen etdohjelmointiin, mutta heilli on tarjota myds konepalveluun sopiva
Delfoi Robotics Basic -ohjelmisto, joka ei sisdlld rataohjelmointitydkaluja (hitsaus,
leikkaus ja jdysteenpoisto). Delfoin etdohjelmointisovellus on rakennettu Visual

Components:in alustalle. (Kytoharju, 2020.)

Visual Components on simulointiohjelmisto, johon on mahdollista mallintaa 3D-
ymparistdon yksinkertaisesta tuotantosolusta aina kokonaisen tehtaan automatisoitu
tuotantoprosessi. Tdmén opinnédytetyon tekijd on my0s omissa opinnoissaan tutustunut

Visual Components:in perustoimintoihin (Kuva 5).
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Kuva 5. Visual Components harjoitustyd, SAMK YAMK, Lepistd & Valtanen

Olemassa olevasta solusta luotaisiin siis tdydellinen virtuaalinen malli, Digital Twin —
digitaalinen kaksonen. Malliin on valittavissa useiden eri robottivalmistajien
lukemattomia eri robottimalleja, joiden kinematiikka ja dimensiot vastaavat tdysin
todellisuutta. Talloin jo ohjelmaa tehdessd voidaan havaita esimerkiksi mahdolliset
singulariteettiongelmat, jossa lineaariliikkeelld tyOkalupistettd siirrettdessd, saattaa
jossain tilanteessa robotin kaksi akselia ohjautua yhdensuuntaiseksi, jolloin
lineaariliikettd ei pysty suorittaa haluttuun pisteeseen. Ongelma on helppo korjata

mallissa muuttamalla esimerkiksi paikoituspisteiden sijaintia.

Robotin paikoituspisteet voidaan ohjelmoida sovelluksessa monilla eri tavoilla:
(Kytoharju, 2020.)

e Robotin eri akseleita hiirelld raahaamalla.

e Virtuaalisilla JOINT- ja LINEAR-liikkeill.

e Snap-toiminnolla (esimerkiksi tarttujan keskipiste kohdentuu automaattisesti
poimittavan kappaleen yldpinnan keskipisteeseen, kun tarttuja raahataan
riittdvén ldhelle poimittavaa kappaletta.

e Syottamaéllé késin koordinaatit ja kulmat suhteessa valittuun koordinaatistoon.

e Akselikulmia muuttamalla.
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Luoduille pisteille madritetddn liikekaskyt:
e JOINT, LINEAR tai CIRCULAR
e Paikoitustarkkuudeksi voidaan valita FINE tai CNT

e Liikenopeus on midriteltdvissd esimerkiksi prosentteina tai mm/s.

Malliin olisi myds mahdollista asettaa turva-alueita, joille yhdenkdin robotin
fyysisistd dimensioista ei ole mahdollista liikkkua. Tilld pystyttdisiin tekemddn
lisdvarmistus sen lisdksi, ettd myds robotin liikkeet ovat simuloinnissa ndhtdvissi
suhteessa virtuaaliymparistoon. Néilldi ominaisuuksilla voidaan ennakkoon
kontrolloida, etté robotti ei myOskéan torméisi mihinkaén kiintedéin esteeseen oikeassa
ympéristossddn. Kuvassa 6 tehddin kaksialueinen valinta kohteiden, jotka eivit saa
tormédtd (vihredt), ja kohteiden, joihin ei saa tormitd (violetit), vililld. Kuvassa 7
keltainen véri indikoi tapahtuneesta tormayksestd, ja myos simulointi pysdhtyy téhin
virheeseen, jolloin se ei voi jddda ohjelmoijalla huomaamatta. (Kytoharju sdhkdposti

29.6.2020.)

Output ¥ ox

Kuva 6. Turva-alueiden valinta (Kytoharju sdhkdposti 29.6.2020)
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Kuva 7. Térméiyksen-ihdikointi simuloinnissa (Kytéharj_'ﬁ séhképosti 29.6.2020)

Sen lisdksi, ettd etdohjelmoinnilla voidaan tehdd robotin ohjelmointia
virtuaaliymparistossd, silld on myds mahdollista simuloida erilaisia solun
kehitysideoita. Ohjelmistossa on helppo valita laajasta kirjastosta geneerisid
komponentteja, joita voidaan yksinkertaisesti raahata mallinnettuun soluun. Talld
tavoin olisi esimerkiksi mahdollista lisdtd erilaisia kuljettimia tai puskurivarastoja,
joiden vaikutuksia solun prosessien hyotysuhteeseen ja lapimenoaikoihin olisi helppo
simuloida. Kuvassa 8 soluun on lisdtty kuljettimia, sekd henkild, jolle voidaan méérata

tiettyjd tehtévid, sekd nopeus, jolla tehtdvid suoritetaan.

N8/

Kuva 8. Kehitysideoiden simulointia, lisdtty kuljettimia ja tyontekija
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Nykypdivdnd tuotteista ja materiaaleista on melko helposti saatavilla 3D-mallit.
Delfoin ohjelmisto siséltdd kaikki CAD-sisddnlukijat, kuten SolidWorks, sekd
neutraalit sisddnlukijat, kuten STEP. Tama helpottaisi ohjelmointia, koska malleista
saisi suoraan kappaleiden geometriset dimensiot hyddynnettdviksi ohjelmointiin.
Lisdksi, koska nykyisistd tuotantotiloista koneineen on olemassa 3d-malli, my0s se

olisi mahdollista tuoda Delfoin malliin. (Kyt6harju, 2020.)

Delfoille toimitettiin tdydellinen backup-paketti robotin nykyisistd ohjelmista, joiden
pohjalta tehtiin alustava selvitystyd tdmianhetkisestd ohjelmistorakenteesta. Mikali
Delfoin sovellus otettaisiin kéyttoon, sen tarkoitus olisi pohjautua hyvin pitkélle
olemassa oleviin pddohjelmiin, ainoastaan tuotekohtaiset ohjelmat muuttuisivat. Ei
olisi mitddn syytd jattdd hyodyntdmaitta jo toimiviksi havaittuja ratkaisuja, sekd myos
operaattorin nikokulmasta, robotin kayttd pyrittdisiin pitdimidin mahdollisimman

samanlaisena, kuin miti se on ollutkin.

Delfoin ndkdkulmasta vaaditut edellytykset ohjelmiston kdyttoonotosta ja kdytostd
(Delfoi tarjous, sdhkoposti 11.5.2020):

o Kiyttoonottovaiheessa tehtivien kalibrointimittausten ja ohjelmointitestien
yhteydessd on asiakkaan puolelta oltava kéaytettdvissd koulutettu
robottioperaattori.

e Robottiaseman on oltava kéyttokunnossa, ja toimittava riittdvdn luotettavasti,
ettd etdohjelmointia robottiasemassa voidaan menestyksekkéadsti toteuttaa.

e Asiakkaalla on oltava valmius kéyttdd robottiasemaa ja pystyd
vastaamaan/hankkimaan  vastaus robottiaseman toiminnan teknisiin
yksityiskohtiin liittyviin kysymyksiin.

e Projektin luonteesta johtuen, voidaan Delfoi Robotics-ohjelmiston
kayttoonotto, koulutus ja testivaihe suorittaa kdyttien véliaikaista testilisenssié
(voimassaolo 30 pv), jonka jdlkeen asiakas voi pdittdd ohjelmistolisenssin

hankinnasta, riippuen kehitysprojektin tuloksista.
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Projekti etenisi vaiheittain seuraavasti:
e Robottisolun mallinnus ja asetukset
e Solun mittaukset ja kalibrointi
o Kiyttoonottotestaukset ja hyvaksymistarkastus
o Kayttdjien koulutus
o Kayttoliittyma ja ohjelmiston perustoiminnot
o Ohjelmointikoulutus

o Tuoteohjelmointi ja ohjelman suoritus robotilla.

5.3.2 Parametrinen ohjelmointi

Toinen vaihtoehto ohjelmointiin voisi olla, ettd ohjelmistorakenne olisi tdysin
parametrinen. Parametristd vaihtoehtoa ldhdettiin kartoittamaan yhdessé Robotmation
Oy:n kanssa. Robotmationilla on Fanuc-robottien edustus, ja heilld on pitkd kokemus
teollisuuden  prosessien  automatisoinnista. ~ Robotmationilla ~ on  tarjota
kiyttokohteeseen sopiva Robotvisor Basic-ohjausjirjestelmd, joka soveltuu

yksinkertaisille robottisoluille tai pienille linjastoille.

Téssd vaihtoehdossa itse ohjelmaa ei muutettaisi tuotekohtaisesti, ainoastaan
tuoteresepteji, joita voi olla ldhes rajattomasti. Téllaista kokonaisuutta ohjaa yleensd
ohjausjirjestelmd kayttoliittymélld, mistd my0s tyot jaellaan (Leijon s&hkoposti
11.4.2019). Myos télli tavoin sorvia el tarvitsisi sitoa pitkdksi aikaa
ohjelmointiprosessiin, koska ohjelmat rakennettaisiin jo-toimiviksi-testatuista osa-
alueista. Muuttujat méériteltdisiin resepteissd. Robotvisor-sovelluksen etuna on se, etti
uusien ohjelmien tekeminen parametreilla ja reseptiikalla olisi tidysin myo0s

operaattoreiden tehtdvissa ja opeteltavissa.

Jérjestelmdd hallitaan Windows 10 -pohjaisen teollisuus-PC:n kautta, jossa yhdistyy
TwinCAT Soft PLC -ohjaus ja robottisoluja varten kehitetty graafinen PC-
ohjausohjelmisto. Rajapinnan kautta on mahdollista ohjata ja valvoa kaikkia solun
laitteita, seké liittyd muihin PC- tai PLC-jérjestelmiin. Graafinen kayttoliittyma vastaa
visuaalisesti olemassa olevaa kohdetta ja sen reaaliaikaisia tiloja (Kuva 9). Téssd

projektissa siind tulisivat ndkymédn sorvit, robotti, lavapaikat, kaddntopoydait,
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niytepoytd, kaiverruslaite ja turva-aidat. Logiikalla voidaan ohjata kaikkia robotin
oheislaitteita, ja silld voidaan myds kontrolloida turvalaitteita. Robotin kaikki
halytykset ndkyvit ndytolld ja tallentuvat lokiin, my0s operaattorin tekemét toimet
tallentuvat. Robotin kaikkia toimintoja, kuten esimerkiksi késiajoa, on mahdollista
ohjata kayttoliittyméstd, my0s kdsiohjaimen ndytdt ovat helpommin kiytettdvissi
isommalta ndytoltd. Konendkdjarjestelmdn kayttd onnistuu myds kyseisen
jarjestelmin PC:n ndyton kautta. Robotin ohjelmien varmuuskopiot ovat otettavissa
kayttoliittyméan kautta helposti. Optiona tdhdn jdrjestelmiin saa etdyhteyden, sekd
automaattiset, jarjestelmin tilasta kertovat sdhkoposti- tai tekstiviestit valittuihin

kohteisiin. (Robotmation Oy 2017.)
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Kuva 9. Robotvisor, graafinen ja visuaalinen kdyttoliittymé (Robotmation Oy 2017)

Parametrisen ohjelmoinnin perusajatuksena robotiikassa on se, ettd on pddohjelma,
joka sisdltdd kdyttokohteen perustoiminnot ja niille koordinaatit eli paikoituspisteet.
Tuotekohtaisissa ohjelmissa, Robotvisorin resepteissd (Kuvat 10, 11&12), maaritetdén
tuotekohtaiset muuttujat, kuten esimerkiksi kappaleen dimensiot ennen ja jilkeen
koneistuksen, kiytettdivd kuvausohjelma, kaytettdvd tyostokone ja lavaustiedot.
Annettujen dimensioiden perusteella pddohjelma osaa laskea tarvittavat offsetit, eli
muutokset oletus-paikoituspisteeseen, halutun toiminnon suorittamiseksi. Edelld
mainittuja toimintoja tdssd projektissa ovat esimerkiksi kappaleiden oikeat
paikoituspisteet kappaleiden noudossa ja jitdsséd sorville, sekd vastaavat pisteet, kun
noudetaan aihioita lavalta tai viedddn valmiita kappaleita lavalle. Vastaavasti

lavaustiedoissa kerrotaan esimerkiksi kappaleméérit, ja etdisyydet toisiinsa ndhden,
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X- ja Y-suunnassa, seké paljonko niitd on mahdollisesti paéllekkéin. (Robotmation Oy

2017.)
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Kuva 11. Lavaustiedot resepteissa (Leijon sdhkdposti 27.6.2020)
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Kuva 12. Haku- ja jéttdlavojen méadritys (Leijon sdhkoposti 27.6.2020)

Reseptien etuna olisi myo0s se, ettd niihin voisi lisdtd helposti tuotekohtaisia ohjeita ja
kuvia, jotka helpottaisivat ja selkiyttdisivdt operaattoreiden tyotd. Tekemistd
helpottaisi my0s se, ettd ohjeet 10ytyisivit aina samasta paikasta, eikd niiden sijainti
olisi tekijdstd riippuvainen. Robotmationille toimitettiin perustiedot robottisolusta,
mutta koska ohjausjirjestelma vaatii myds “rauta”-puolelle komponentteja, vaatii
tarkan tarjouksen tekeminen myds tarjouslaskijan kdyntid paikan paélld. (Leijon

sdhkoposti 27.6.2020.)
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Projekti etenisi vaiheittain seuraavasti: (Leijon sdhkoposti 27.6.2020)
e Tulevan kéyttokohteen kartoitus Nortechilla tarjouslaskentaa varten, samalla
kdynnilld otetaan backup nykyisestd ohjelmistorakenteesta
e Maidritetddn tarvittavat komponentit (rauta), kuten esimerkiksi:
e UPS
e Taajuusmuuttajat
e Sulakkeet
e Riviliittimet
e Kontaktorit ja releet
e [/O-terminaalit
e Valitaan oikean kokoinen sdhkokaappi raudalle, ja sen kokoonpanosta
piirretdéin kuvat
e Ohjelmointi, joka siséltaa:
e PC:n asennuksen
e Alustan konfigurointi projektin tarvitsemaan muotoon
e QGraafisen kdyttoliittymén konfigurointi kdyttokohdetta vastaavaksi
e Perusparametriikan luominen projektin tarvitsemaan muotoon
e Nykyisten ohjelmien kéddntdminen parametriseen muotoon, mikéli
kédnnettavissd (Joskus voi olla helpompi aloittaa kokonaan alusta)
e Jarjestelmén asennus ja kiyttoonotto

e Jarjestelmén koulutus.
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6 UUDEN TOIMINTAMALLIN VALINTA

6.1 Tutkimustyon tulosten esittely johtoryhmalle

Tahanastisen tutkimus- ja selvitystyon tulokset kdytiin ldpi johtoryhmén palaverissa.
Tahan projektiin 1ahdettiessa oli alusta asti vahva tavoite, ettd tyotd ei tehdd pelkédstddan
mielenkiinnosta aiheeseen. Tavoite oli 10ytdd sopivia kehitystoimia, ja myds ldhted
toteuttamaan niitd kdytdnnon tasolla. Seuraavissa kappaleissa kdyddén lyhyesti 1dpi

esitellyt asiat.

6.1.1 Etdohjelmointi

Vaikkakin tdlla sovelluksella olisi saavutettu kaivattua helpotusta ohjelmointiin, ja
ohjelmat olisi pystynyt valmistelemaan toimistossa ldhes loppuun asti, palaverissa
todettiin, ettd etdohjelmointi on Nortechin tarpeisiin hieman ylimitoitettu vaihtoehto.
Delfoi Robotics on kattava ja monipuolinen ohjelmisto, ja jos Nortechilla olisi
esimerkiksi tarpeita hitsaus- tai kokoonpanorobotille, olisi Delfoin ratkaisu erittdin
potentiaalinen vaihtoehto. Lisdksi sovelluksen etuna olisi virtuaaliympdriston
muokattavuus, simulointimahdollisuus ja se, etti sité ei ole sidottu mihinkdén tiettyyn
robottimerkkiin, vaan postprosessoinnilla robottiohjelmat on mahdollista kaantaa
useille eri robottimerkeille. Delfoilta saatu informaatio ja tuki selvitysty6hon liittyen

oli ensiluokkaista

6.1.2 Parametrinen ohjelmointi erillisen kdyttoliittymén kautta

Kahdesta vertailtavasta, ohjelmointia helpottavasta vaihtoehdosta, tidmé& olisi
soveltunut konepalveluun paremmin. Robotmationin laaja kokemus vastaavista
kehitysprojekteista, sekd pitkd kokemus Fanuc-roboteista ja niiden ohjelmoinnista
antoi késityksen vahvasta osaamisesta. Sovelluksen oleellisin asia Nortechin
ndkokulmasta oli uusien ohjelmien helppo tekeminen. Ohjelmat olisivat tdysin
operaattorin tehtdvissd taustalla, silld vélin kun solussa ajettaisiin muuta tuotantoa.

Valitettavasti tima toteutus ei mahtunut suunniteltuun budjettiin.
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6.1.3 Tarttujapdivitys

Palaverissa kéytiin ldpi tuotteita, joita jo nyt olisi sarjakokojen ja dimensioiden
puolesta mahdollista ajaa my0s robotilla, mikéli tarttujasta edes toinen magneetti
paivitettdisiin kolmisormitarttujaksi. Edellytyksend tdimén kehityssuunnan valinnalle
oli, ettd my0s ohjelmointiin saadaan samassa yhteydessd tukea ja koulutusta.

Palaverissa esiteltiin my0s potentiaalinen toteuttaja tarttujapaivitykselle.

6.2 Paitos valinnasta

Johtoryhméssa péaadyttiin siihen, ettd robottisolun kehitystydssd ldhdetddn liikkeelle
ailemmin miéritellystd osatavoitteesta, eli tarttujan paivityksestd, koska pdivitys on
joka tapauksessa jossain vaiheessa tehtdvd. Yhteistyokumppaniksi valikoitui CO-
Engineering Oy (jdljempidnd COE), joka pystyi tarjoamaan asiantuntijapalveluina
mekaanista suunnittelua sekd automaatio-osaamista. Lisdksi COE:n kautta oli

saatavilla kaivattua tdydennyskoulutusta robotin ohjelmointiin.
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7 TOTEUTUS

7.1 Kehitysprojektin tavoitteet ja sisiltd

COE:n kanssa pidettiin aloituspalaveri, jossa kiytiin ldpi projektin tavoitteet ja
rajoitukset. Samalla kerralla kdytiin tutustumassa robottisoluun. Talld kdynnilla
COE:n edustaja otti robotilta myds varmuuskopiot, joiden avulla he padsivit tutkimaan
nykyistd ohjelmarakennetta ja tyokiertojen toteutustapaa. Seuraavissa kappaleissa on

kuvattu toteutetut toimenpiteet aihealueittain.

7.1.1 Mekaniikka

Palaverissa paddyttiin sithen, etti tarttujapdivitys tehdddn modifioimalla nykyistd
tarttujaa, korvaamalla toinen magneeteista kolmileukatarttujalla. Sopivan uuden
tarttujan valinta annettiin COE:n tehtiviksi, joka selvitystyon tuloksena péétyi Schunk
PZN-plus -tarttujaan. Koko tarttujarakennetta ei haluttu ldhted muuttamaan, koska
konendkdkamera on integroitu osaksi nykyistd tarttujaa. Liséksi ferromagneettisten
materiaalien poiminta lavalta voidaan edelleen toteuttaa magneetilla nykyistd
parametroitua paletointiohjelmaa hyddyntdmailld. Tarttujan mekaaniset vaatimukset
olivat:
e Riittdvin pieni koko, ettei tarttujan ddrimitat kasva liikaa, jolloin se ei endd
mahtuisi sorvien ovista sisélle.
e Pitokyky 10 kg.
e Kisiteltdvien lieridmaisten kappaleiden halkaisijat 30-200 mm.
e Pneumaattinen ohjaus, jolloin on mahdollista hyddyntdd korvattavan
magneetin ohjaukseen kéytettyjd paineilmalidhtoja.
e Mahdollisuus tarttujan anturointiin, jolloin voidaan valvoa kappaleen
irtoamista tai epdonnistunutta tartuntaa.
e Tyoliikke molempiin suuntiin, jolla haluttiin mahdollistaa sekd ulko- ettd

sisdpuolinen tartunta.
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COE:n tehtdvéksi tuli suunnitella valittuun tarttujaan riittdva miéré erilaisia leukoja,
joilla pystytddn kattamaan maédritelty halkaisijaskaala, sisd- ja ulkopuolisella
tartunnalla. Suunnittelun tulokset kuvattuna seuraavissa kappaleissa. Naistd
yleismallin leuoista on yksi esimerkki kuvissa 13 ja 14. Kuvien leuat on kdénnettavissa
180 astetta, jolloin kyseiselld leukamallilla on mahdollista hoitaa sisi- ja ulkopuolinen
tartunta, riippuen kuinka piin leuat tarttujaan kiinnittdd. Nailld leuoilla pystytddn
kattamaan sisdpuolinen tartunta halkaisijavalilld 61-161 mm, ja ulkopuolinen tartunta

halkaisijavélilld 9-109 mm.

Kuva 13. Ulkopuolinen tartunta Kuva 14. Sisdpuolinen tartunta

Liséksi oli tarve suunnitella tuotekohtaiset leuat yhdelle vanhalle tuotteelle (kuva 15),
sekd yhteisleuka, joka toimii kaikille kolmelle uudelle pilotoitavalle tuotteelle (kuva

16).

Kuval5. Vanhan tuotteen leuat Kuva 16. Yhteisleuka
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Leukojen kiinnitys uuteen tarttujaan on mahdollista kahdella eri tavalla. Tapa 1 on
matalampien leukojen kiinnitys uppokantapulteilla, jolloin ohjaus tulee holkkien
avulla (kuva 17). Kyseisid matalia leukoja pystyy hyodyntdméén kappaleille, joissa on

ulkoinen tartunta, ja kappaleen ulkohalkaisija on suurempi kuin 120 mm.

Kuva 17. Pulttikiinnitteiset leuat

Tapa 2 on pikavaihtokiinnikkeilld, jolloin ohjaus tulee tarttujaan kiinnitettavisti

ohjuritapeista, joihin my0s leuan pikalukitus kiinnittyy (kuva 18).

Kuva 18. Pikavaihtoleuat.

COE toimitti Nortechille 3D-mallit suunnittelemistaan leuoista, ja Nortech toteutti
leukojen valmistuksen itse. Tilld tavoin saatiin myds tarvittavaa kokemusta ja
osaamista robotin tarttujan leukojen valmistukseen, koska tulevaisuudessa on

kuitenkin tarve tehda lisdé uusia, tuotekohtaisia leukoja.
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COE:lle annettiin Fastemsin toimittamat robottisolun layout-piirustukset, joita he
pystyivit hyodyntdméidn kokonaisuuden hahmottamisessa. COE mitoitti my0ds sorvin
oviaukon ja nielun, jonka he mallinsivat 3D:nd. Uusi tarttujakokonaisuus mallinnettiin

3D:né (kuva 19), ja malli hyvéksytettiin Nortechilla.

Kuva 19. Piivitetyn tarttujan 3D-malli
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Némé edelld kuvatut mallinnukset, ja niiden pohjalta tehdyt mitoituskuvat
mahdollistivat tarkemman tarttujasuunnittelun, ja varmennuksen siitd, ettd uusi
tarttujakokonaisuus mahtuu viemédn ja hakemaan kappaleita sorviin (kuva 20).
Mitoitus tehtiin mallintamalla korkeimmat mahdolliset leuat sekd tarttujaan, etti

sorvin pakkaan.

Kuva 20. Tarttujan sopivuus sorvin sisdlle, korkeimmat mahdolliset leuat
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Tarttujan kiinnitys vanhaan tarttujarunkoon vaati vain yhden uuden vélilaipan
suunnittelun (kuva 21), tdllda tavoin vanhaa runkoa pystyttiin hyddyntiméan

sellaisenaan. Nortech toteutti vélilaipan koneistuksen.

Kuva 21. Vililaippa vanhan tarttujarungon, ja uuden tarttujan viliin

Koneistettavista kappaleista on ldhes aina tarve sorvata molemmat puolet. Tama
tarkoittaa sitd, ettd robotin on pystyttdvi kdantdméin tyokappale koneistuksien vélilla.
Uusien tuotteiden halkaisijan ollessa pienempi kuin vanhojen, vanhaa laippamaisten
kappaleiden kdédntotapaa ei voitu endd kiyttdd. Tahdn tarkoitukseen haettiin erilaisia
vaihtoehtoja, ja niiden pohjalta suunniteltiin alustava kuva uudesta kaantopoydasta
ruutupaperille (liite 2). Alustavassa ruutupaperimallissa oli vain yksi kddntotaso tietyn
halkaisijan kappaleelle. Alkusuunnittelun pohjalta COE teki ruutupaperiversiosta 3D-
mallin, ja lisdsi sithen vield heiddn oman suunnittelutyonsid tuotoksena kaksi
kddntotasoa lisdd samaan pdytdlevyyn (kuvat 22 ja 23). Poytilevy on
pulttikiinnitteinen, joten kun jatkossa tulee tarve kappaleenkddnnoélle, ja kappaleen
halkaisija ei sovellu tehtyihin hyllytasojen leveyksiin ja pituuksiin, on nykyiseen
pOytdédn helppo vaihtaa eri poytdlevy. 3D-mallista tulostettiin kéantopdydéan

valmistuskuva (kuva 24). Kdantopdydédn Nortech valmisti itse.
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Kuva 24. Kaantopoydan valmistuskuva

7.1.2 Sahkaoiset ja pneumaattiset kytkennét

COE:lle toimitettiin Fastemsin tekemét robottisolun sdhkdkuvat, joiden pohjalta uuden
tarttujan anturointi ja pneumaattinen ohjaus olisi ollut mahdollista ldhted
suunnittelemaan. Kévi ilmi, ettd sdhkdkuvista puuttui robotin kisivarren pailla olevan
kytkentdkotelon siséltd. Kytkentdkotelon komponenteista lahetettiin COE:lle useita
valokuvia, joiden perusteella he pystyivit tekemddn alustavan suunnitelman uuden

tarttujan kytkennén vaatimista komponenttihankinnoista.
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Pneumatiikan muutokset olivat lopuksi hyvin véhiisid, koska uudelle tarttujalle
pystyttiin hyodyntdméaian vanhan magneettitarttujan olemassa olevaa suuntaventtiilid
ja letkuja. Uuden tarttujan anturointi jouduttiin  johdottamaan, koska
magneettitarttujalle ei anturointia ollut olemassa. Antureilla tarttujasta saadaan kaksi
DI-tietoa: leuat kokonaan auki, tai leuat kokonaan kiinni. Mikéli kumpikaan néista

ehdoista ei ole aktiivinen, voidaan péételld, ettd kappale on leuoissa kiinni.

7.1.3 Vanhojen ohjelmien piivittiminen ja uusien tuotteiden pilotointi

Ohjelmoinnin toteutuksesta vastasi COE:n yhteistyokumppani RBox Oy (jdljempéna
RB). Suunnitelman mukaisesti uudella tarttujalla piti pystyd ajamaan myos niitd
harvoja vanhoja nimikkeitd, joita vield tilauskannasta l0ytyy. Haastattelemalla

tyonjohtoa selvitettiin nimikkeet.

COE toimitti RB:lle taustamateriaalia solusta ja Nortechin tarpeista, kddntopoydéan
kuvat sekd uuden tarttujan kuvat ja tiedot. Saadakseen vield tarkemman késityksen
robottisolun toiminnasta RB kivi Nortechilla tutustumassa soluun, ja samalla robotin
ohjelmista otettiin viimeisin backup ohjelmistosuunnittelua varten. Lataamalla
backupin Fanucin Roboguide-simulointiohjelmaan, RB pystyi tietokoneen ndytolla
tutustumaan robotin ohjelmistorakenteeseen, tekemédn uuden tarttujan vaatimia
muutoksia ohjelmiin, sekd myds simuloimaan muutosten vaikutusta ja toimivuutta
kyseiselle robottimallille. Télldi menetelmélld lyhennettiin ohjelmamuutosten ja -

korjausten aiheuttamaa tuotannon keskeytykseen kulunutta aikaa.

Ohjelmien piivitys aloitettiin olemassa olevien tuotteiden ohjelmien muutoksella,
uudella tarttujakombinaatiolla ajettaviksi. Muutokset alkuperiiseen
ohjelmarakenteeseen  pyrittiln ~ pitdimd@an mahdollisimman  vihdisind, ettei
ohjelmointityon miérd paisuisi liian isoksi, ja ettei opittu toimintamalli muuttuisi
litkaa. Esimerkiksi parametroidun palletoinnin aliohjelmat haluttiin séilyttdd 1&hes
alkuperdisend. Koska jokainen tuoteohjelma kayttdd kyseisid aliohjelmia, niihin

tehtdvit muutokset vaikuttaisivat tdlloin myds kaikkiin tuoteohjelmiin.
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Seuraavassa on listattuna asioita ja muuttujia, joita piti ottaa huomioon uuden tarttujan

kohdalla verrattuna aikaisempaan toimintamalliin:

Kun vanhojen tuotteiden tapauksessa ajetaan tuotteita valuaihioista, joiden
geometrioissa saattaa olla isojakin heittoja, on ensimmaiisessd vaiheessa
materiaalin nouto erittdin suositeltavaa toteuttaa magneetilla. Tdma siitd
syystd, ettd robotilla noudettaessa, kappaleen tunnistus on toteutettu ajamalla
kappaleita pdin tietylld voimalla. Voima tunnistetaan servovirtojen tarkkailulla
(kun virrat kasvavat madréttyyn raja-arvoon, liitke pysdhtyy). Jos noudossa
kiytettdisiin 3-leukatarttujaa, ja valun muotoheittojen takia kappale ei osuisi
kunnolla leukojen viliin, on riski tormiyksestd aiheutuvalle leukojen ja/tai
tarttujan hajoamiselle.

Koska vanhojen tuotteiden kohdalla kiytetddn magneettipoytdd kappaleen
kaintamiseen, tdytyy huomioida, ettd magneettipdydastd nouto on mahdollista
toteuttaa vain magneettitarttujalla. Magneettipdyddn avulla tapahtuva
kappaleen kdidntd toimii kunnolla vasta halkaisijaltaan yli 100 mm:n
laippamaisille kappaleille.

Jos 3-leukatarttujalla jitetddn kappaletta sorvin leukoihin, -tai noudetaan
sorvin leuoista, on erittdin tdrkedd, ettdi molemmat leukapakat ovat
mahdollisimman tdydellisesti samassa keskiossd. Tdma siitd syystd, ettei
robotin késivarteen kohdistuisi ylimddrdistd vddntod mihinkddn suuntaan,
kumpienkaan leukojen sulkeutuessa. Magneettia kdytettdessd keskitys ei ole
than niin kriittistd, koska kappaleella on mahdollisuus liukua jonkin verran
magneetin pintaa vasten.

Kun 3-leukatarttujalla ajetaan matalia kappaleita, ja/tai kdytetddn korkeita
leukoja, tdytyy huomioida, etteivdt tarttujan ja sorvin leuat ole samassa
orientaatiossa keskendin. Linjausta voidaan hallita kdyttaméalld sorvin pakan

indeksointia ja sddtdmailld sen orientaatiokulmaa.
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Kolmen wuuden tuotteen ohjelmien valmistelu aloitettiin uuden kéantopoydén
sijoituspaikan valinnalla. Sijoitus haluttiin toteuttaa solun turva-aitojen sisdpuolelle.
Sijoittamisessa piti huomioida turva-aitojen sisdpuolella olemassa olevat lavapaikat,
vanhat kddntopoydat, kaiverrusasema, ja robotin omat liikeradat ja niiden aiheuttamat
rajoitukset. Hyvén sijainnin 10ytdminen, edelld mainittujen rajoitteiden takia, ei ollut
ihan helppo tehtdvi. Pienen hakemisen jdlkeen paikka 10ytyi 1dheltd robotin jalustaa,
joskin siindkin jouduttiin meneméidn melko ldhelle robotin liikkeiden &érirajoja.
Mikili tulevaisuudessa liikerajoista muodostuu ongelmia, niitd on mahdollista
helpottaa pidentimélld uuden kdintopoydan jalkoja. Talld saadaan robotin késivarrelle
enemmain liikkumatilaa itseensd ndhden. Johtuen uuden kiantopOydin sijainnista,
tarttujan tyokalupisteelle jouduttiin méérittimaidn orientaatiokulman kaintoa, ettei
tarttujan  kaapelit ja paineilmaletkut tormdiisi kaéntopOytddn ensimmadisen
sorvausvaiheen valmiiden kappaleiden lavauksessa. Orientaatiokddntd sai olla
aktiivinen vain kdéntopOydan laheisyydessad, muutoin kddnnon takia robotin 5-akselin
olisi mahdollista tormdtd viereisen materiaalilavan kappaleisiin. Toisen
sorvausvaiheen valmiit kappaleet lavattiin 3-leukatarttujalla. Myos téssd oli tarve
tehda tyokalupisteen orientaatiokdénto, ettd tarttujan leuat saatiin meneméén oikeassa

asennossa jo lavattujen kappaleiden viliin.

7.1.4 Koulutus

Projektin tavoitteiden mukaisesti Nortechille haluttiin - my6s lisdkoulutusta
ohjelmointiosaamisen parantamiseksi. RB laati Nortechille lyhyen kéyttdohjeen
uusien tuotteiden ohjelmointiin, péivitetylla tarttujalla ja uudella kdantopoydalld. Ohje
sisdlsi ohjelmointiohjeiden lisdksi opastuksen uuden kappaleen maéérittimiseen
konendkdjérjestelmille.  Uusien  tuotteiden  ohjelmat  pyritddn  tekeméén
mahdollisimman pitkille kopioimalla ja muokkaamalla olemassa olevia tuote- ja
kuvausohjelmia. Nortechin henkildstéd oli mukana, kun uusille tuotteille tehtiin
ohjelmointia ja konenddlle opetettiin uusia kappaleita. Viimeisen tuotteen kohdalla
ohjelmoinnin toteutti Nortechin henkilosto itse, ja RB oli taustalla ldsnd, jos apua

tarvittaisiin. Néilld koulutuksellisilla menetelmilla saatiin Nortechille hyvit valmiudet
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uusien tuoteohjelmien tekemiseen omatoimisesti, lisdksi saatiin kertausta jo opitun

osaamisen tueksi.

Uusilla kappaleilla ajettiin RB:n ldsné ollessa tuotannonomaista ajoa, jolla haluttiin
varmistaa uusien ohjelmien toimivuus. Havaitut poikkeamat korjattiin koeajojen
yhteydessd. Uusien tuotteiden pilotointi ja koeajot suoritettiin tiukalla aikataululla,
joten on mahdollista, ettid kaikkia epdkohtia ei vield tullut esille. Nortechin tehtidva
onkin jatkaa robotin aktiivisempaa kayttod, sekd saada uusia toité robotille ajettavaksi.

RB:1t4 saa tarvittaessa tukea mahdollisten haasteiden selvittimiseksi.
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

8.1 Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen

Tyon tavoite oli tehostaa ja kehittdd olemassa olevan robottisolun toimintoja, ja sen
myo6td lisdtd automaation hyodyntdmistd tuotannossa. Tietoa on hankittu opintojen
myotd, kerdtty haastattelemalla robotiikan asiantuntijoilta, ja sitd on vertailtu ja
analysoitu teoreettisin menetelmin. (Lukka 2001.) Tyon alussa vertailtiin
paitavoitteissa kahta erilaista ohjelmointia helpottavaa sovellusta, koska ohjelmoinnin
osaamisessa havaittiin isoja puutteita. Vertailu toteutettiin kyseisen osaamisalan
ammattilaisilta kerétyisti tiedoista, jotka sitten esiteltiin johtoryhmélle. Perustuen
selvitettyyn tietoon pédtettiin, ettd tdmin projektin yhteydessd ei hankita ulkoista
ohjelmointisovellusta. Kuitenkin ilman ohjelmointiosaamista uusien tdiden ylosnosto
robotille olisi haastavaa. Tatd vajausta helpottamaan tyon tekijd kartutti
ohjelmointiosaamistaan omien opintojensa avustuksella. Yhteistyokumppaneista COE
pystyl tarjoamaan Nortechille asiantuntija-apua tarttujapéivitykseen, mutta myos
verkostonsa kautta ohjelmointiosaamisen kertaus- ja tdydennyskoulutuksen. Téatad

kautta saatiin toteutettua kaksi ennalta méaériteltya tavoitetta.

Osatavoitteissa tehtiin selvitys potentiaalisista uusista tuotteista, joita voitaisiin ajaa
robotilla kéyttden olemassa olevaa 2-puolista magneettitarttujaa. Selvityksessd
16ydettiin tuotantoméaérallisesti kelvollisia tuotteita, mutta havaittiin myds, ettd
pienempien lieriomaisten kappaleiden késiteltdvyys pelkilld magneeteilla olisi turhan
haasteellista. Téhdn haasteeseen 10ytyi ratkaisu ty0n osatavoitteista -

tarttujapdivityksesta.

Edellisessd kappaleessa kuvattujen tarpeiden takia, projektin painopistealueeksi
muutettiin osatavoitteissa madritelty tarttujapaivitys. COE tarjosi
asiantuntijapalveluina osaamistaan tarttujan valintaan, 3D-suunnittelun tarttujan
integrointiin osaksi olemassa olevaa tarttujaa, tarttujan leukojen 3D-suunnitteluun,
uuden kaantopOdyddn 3D-suunnitteluun ja sdhko- ja pneumatiikkasuunnitteluun.
Tarttujapéivitys toteutettiin, kiyttoonotettiin ja sen kayttd koulutettiin onnistuneesti,

suunnitellun mukaisesti.
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Tyon myo6td yritykselle tehtiin kyseisen solun toimintaa kuvaava kiyttoohje, jonka
avulla operaattorit pystyvédt suoriutumaan solun peruskiytostd. Kéyttdohjeella
pystytddn osaltaan ylldpitiméén osaamista, ja sitd voidaan hyodyntdd myos uusien
operaattoreiden koulutuksessa. Oman ohjeen lisdksi saatiin my0s RB:n tekemi
kayttoohje. Siind keskityttiin konenddn ja wuusien tuotteiden ohjelmoimiseen

muokkaamalla olemassa olevia kuvaus- ja robottiohjelmia.

Konenddn  valaistushaasteiden  ratkaisemiseksi selvitettiin ~ vaihtoehtoja
haastattelemalla eri tahoja, joilla on kokomusta konenddn parissa tyOskentelysta.
Lisdtietoa aiheeseen saatiin myds tyon tekijin omien opintojen kautta. Ratkaisuna
paddyttiin vaihtamaan robotin yldpuolinen valaistus led-syvésiteilijoihin. Valaisimien
syotto oli jo valmiiksi toteutettu siten, ettd se oli otettu kolmesta eri vaiheesta, télla
toimenpiteelld pystytddn eliminoimaan vaihtojdnnitteestd johtuvaa vélkkymist.
Vilkkymistd ei aina pysty thmissilmilld todentamaan, koska silmd ei kykene
havaitsemaan erittdin lyhyitd katkoksia. Asian tarkistamiseksi on mahdollista kdyttaa
esimerkiksi matkapuhelinten hidastettua videokuvausta, jolloin valaistuksen
mahdollinen vélkkyminen erottuu videolla selvemmin. Vilkkymétén valo on
oleellinen konenddn ottamien kuvien tasalaatuisuuden kannalta. Jos valo on syysté tai
toisesta vilkkyvii, riippuen kuvanottohetkesté ja valotusajasta, kuvan valotus voi olla
kirkas tai ldhes tdysin himmed. Muuttuva valottuminen aiheuttaa kuvan
analysointivirheitd konendolle. Ledien tuottama valo on tasaista, vilkkymatonta, ellei
valaisinta ole kuristettu tai himmennetty. (RBox Oy, SEAMK-opinnot & SAMK-
opinnot 2018-2021.)

Ty0ssd pédstiin asetettuihin tavoitteisiin, vaikka niiden painopisteitd saddettiinkin
matkan varrella. Saadakseen tydstd parhaimman hyddyn, yrityksen olisi suositeltavaa
ylldpitdd hankittua osaamista ja tietotaitoa, sekd resursoida myds aikaa sen
toteutukselle. Tédssd tapauksessa robotille pitdisi 10ytdd myos uusia toitd, jotka
haastaisivat henkil6stéd uusien ohjelmien tekemiseen. Toistaminen, kokeileminen,
erehtyminen ja uudelleen yrittdminen, niilld ylldpidetdén osaamista. Osaamisella taas
rakennetaan pohja toiminnan kehittdimiseksi pidemmadlle, tehokkaammaksi ja
paremmaksi. My0s tdmédn tyon myotd saatujen yhteistyokumppaneiden verkostoa on

mahdollista hyodyntda tulevaisuuden tarpeissa.
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8.2 Kéyttdjakokemukset

Uusia ohjelmia on paasty tekemdiin, ja saadusta koulutuksesta ja oppimateriaalista on
ollut hyotyd niiden tekemisessd. Uusi tarttuja ja kaantopOytd ovat toimineet
tarkoituksenmukaisesti. Jossain vaiheessa kddntopdydidlle tullaan lisd&dmién
paineilmalla tapahtuva puhdistus, jota ohjataan robotin DO-signaalien avulla.
Todennékoisesti tulevaisuudessa tullaan suunnittelemaan 3-leukatarttujaa varten
kaantopoydan levy, joka mahdollistaa kappaleen kddnnon sisdpuolista tartuntaa

kaytettdessa.

Toistaiseksi kokemukset valaistuksen muutoksesta ovat olleet positiivisia. Kuvien
analysointivirheet ovat vdhentyneet verrattuna aikaisempaan. Osa kuvista voidaan

joutua opettamaan uudelleen johtuen muuttuneesta valaistuksesta.

8.3 Kehitetyn toimintamallin hyddyntdmismahdollisuudet

Ty0Ossd kehitettyd toimintamallia voidaan hyddyntdd myds muiden robottisolujen
kehitysprojekteissa, toki eri tahoilla on erilaiset tarpeet ja 1dhtdkohdat. Saavuttaakseen
kehitystd, muutosten ei tarvitse aina olla valtavia, tirkeimpéd on, ettd niitd tehdddn

perustellusti ja oikeaan suuntaan.
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8.4 Tyon toteutuminen konstruktiivista tutkimusotetta mukaillen

Viitaten kuviossa 1 esiteltyihin konstruktiivisen tutkimuksen seitseméén eri prosessin

vaiheeseen voidaan todeta seuraavaa:

Vaihe 1. Selvitystyon tuloksena l19ydettiin olemassa oleva relevantti ongelma,
eli robotin rakenteellinen -ja henkildston osaamistekninen puute, joka esti
robotin tehokkaamman hyddyntdmisen tuotantoprosesseissa.
Vaihe 2. Tydssé haettiin, ja valittiin yhteistydkumppanit, joiden ammatillista
osaamista hyddynnettiin projektin eri vaiheissa.
Vaihe 3. Tyon tekijd hankki itselleen syvéllisempéd osaamista aiheeseen:
o Tutustumalla kohteeseen, ja kirjoittamalla kyseiselle robottisolulle ja
sen toiminnalle suunnatun kiyttdohjeen
o Hyoddyntamélld yhteistyokumppaneiden asiantuntemusta kysymysten
ja selvitystoiden kautta
o Omien opintojen avulla, SAMK ja SEAMK.
Vaihe 4. Valittiin kehityskohde, johon innovoitiin ratkaisumalli ja konstruktio.
Vaihe 5. Ratkaisu toteutettiin ja testattiin kaytanndssa.
Vaihe 6. Ratkaisun soveltamisalaa on pohdittu kappaleessa 8.4.
Vaihe 7. Tutkimuksessa ja sen selvitystdissd hyodynnettiin teoreettisia
menetelmid ja hankittua syvéllisempdd osaamista. Relevantti ongelma
ratkaistiin kehitetylld uudella konstruktiolla, ja lopputulos oli tavoitteiden

mukainen ja toimiva. Prosessi voidaan todeta onnistuneeksi. (Lukka 2001.)
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8.5 Loppusanat

Yritys on ottanut askeleen eteenpdin automaatioasteen kasvattamisessa, mikd on
oleellinen seikka Kkilpailukyvyn ylldpitdmisessd ja tehostamisessa. Automaatiota
tarvitaan lisdd myOs tuotannon ja toimitusvarmuuksien yllépitdmiseksi, mikali
henkiloresursseissa tulee odottamattomia vaihteluita esimerkiksi pandemian takia.
Henkilostd on saanut kertaavaa- ja lisdkoulutusta robotille, ja on siten valmiimpi
tulevaisuuden haasteille. Robottisolussa pystytddn nyt tarttujapaivityksen myota
ajamaan monipuolisemmin erilaisia tuotteita kuin aikaisemmin, ja robotin kdyttdaste
on tdmin myotd kasvanut. Ohjelmointiosaaminen on saadun koulutuksen myota
parantunut, ja kynnys wuusien ohjelmien tekemiseen on madaltunut.
Valaistuspdivityksen myotd konenddén kuvien analysointivirheet ovat vdhentyneet,
lisdksi konenddn ohjelmiston kiyttdosaaminen on parantunut. Ty0ssd pééstiin

asetettuihin tavoitteisiin, joten tyotd voidaan pitdd onnistuneena.
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Robosolun hydtykaytdn tehostaminen, ongelmakehtien ja kehitettdvien painopisteiden IGytaminen
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